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A compreensão de fluxos de água em grande escala é um grande desafio a 
ser vencida na modelagem climática. Dados da missão de gravimetria espacial 
GRACE, obtidos a partir de 2002, permitiram a determinação mais precisa do 
campo de gravidade da Terra. Nos continentes, as mudanças na gravidade, que 
ocorrem na escala sazonal, devem-se ao ciclo hidrológico. Assim, desde sua fase de 
planejamento, esperava-se que os dados do missão GRACE fossem se constituir em 
uma fonte de dados única para a compreensão do ciclo hidrológico em grande 
escala, o que foi plenamente comprovado pela comunidade científica. A presente 
tese de doutorado tem como objetivo discutir a adequação do uso das séries de 
armazenamento total de água derivadas da missão GRACE na modelagem 
hidrológica de grandes bacias. Um grande esforço foi empreendido na análise da 
variabilidade espaço-temporal do armazenamento total em grandes bacias 
brasileiras, especialmente na bacia amazônica. Os resultados obtidos mostram que 
as séries obtidas dos dados GRACE são capazes de representar as principais 
características do ciclo hidrológico nas escala sazonal e interanual. Como próximo 
passo, a adequação da integração dos dados GRACE em modelos hidrológicos foi 
analisada por meio de um arcabouço simplificado aplicado à bacia do rio Negro. Os 
resultados obtidos permitiram a discussão das limitações do uso desses dados para 
fins de modelagem hidrológica e a proposição de um novo referencial de análise. 
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Understanding large scale water fluxes is a great challenge to be met when 
addressing climate modeling. Data from space gravimetry GRACE mission has 
been derived since 2002 for allowing a more precise determination of the Earth 
gravity field. Over the continents, main gravity changes taking place at the seasonal 
scale are due to the water cycle. Thus, since the planning phase GRACE data had 
been envisaged as a unique source of information on water cycle variability on 
large scale. This has been fully attested since its data became available for the 
scientific community. The present Ph.D. thesis aims at discussing Total Water 
Storage (TWS) series derived from GRACE solutions suitability as an additional 
data source for large scale hydrological modeling. A great effort has been done in 
analyzing TWS spatiotemporal variability over large Brazilian watersheds, 
especially the Amazon basin. The obtained results show that GRACE TWS series 
could represent main water cycle characteristics at the seasonal and interannual 
scale. As a next step, the suitability of integrating GRACE TWS data has been 
addressed within a simple approach applied to the Negro River basin, one of the 
most important subbasins of Amazon watershed. From the obtained results many of 
the limitations in using these data for hydrological modeling purposes could be 
discussed, and a improved framework for analysis has then be proposed.  
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Une bonne compréhension du cycle continental de l’eau est un enjeu crucial 
de la modélisation climatique. La mission de gravimétrie spatiale GRACE lancée 
en 2002 a permis pour la première fois de mesurer les variations temporelles de la 
gravité terrestre avec une résolution temporelle de l’ordre du mois. Sur le domaine 
continental, les variations temporelles de la gravité résultent principalement des 
redistributions saisonnières et interannuelles de masse d’eau dans les bassins 
fluviaux. Ainsi GRACE est un outil unique pour étudier le bilan d’eau dans les 
grands bassins fluviaux et le cycle continental de l’eau. Dans le présent travail de 
thèse, on a étudié les variations du stock d’eau total mesuré par GRACE dans les 
bassins fluviaux du continent sud-américain, en particulier dans le bassin 
amazonien. On a analysé les évolutions spatio-temporelles du stock d’eau dans 
chacun des sous bassins de l’Amazone, leur lien avec les données de hauteur d’eau 
in situ le long des cours d’eau et avec les précipitations. On a pu mettre en évidence 
la forte signature du phénomène ENSO sur l’hydrologie de ce bassin et la réponse 
du stock d’eau total à ce forçage. Dans une dernière partie, on a abordé la question 
de l’utilisation des données GRACE dans la modélisation hydrologique du sous 
bassin du Rio Negro. Les principales limitations de la modélisation actuelle ont été 
mises en évidence et on a discuté les perspectives d’améliorations futures. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
1.1 Considerações iniciais  
A bacia amazônica tem recebido, nas últimas décadas, grande atenção por parte 
da comunidade científica brasileira e internacional.  
A importância da Amazônia para o clima regional e global foi verificada em 
diversos estudos efetuados nas últimas décadas (por exemplo, SALATI 1976). Para o 
aprimoramento da análise dos impactos das modificações atuais, sobretudo as que 
dizem respeito ao uso do solo, na evolução climática da América do Sul, é necessário 
promover: 
i) um melhor conhecimento dos principais processos hidrometeorológicos e climáticos 
atuantes na região; 
ii) melhoria da previsibilidade dos modelos de clima e hidrológicos 
iii) previsão das respostas e avaliação dos impactos das modificações na bacia  
iv) avaliação dos impactos das mudanças climáticas globais no “funcionamento” da 
Amazônia  
Por outro lado, contrastando com sua imensa importância regional e global, a 
bacia amazônica é precariamente monitorada. Mesmo com a presença de densas regiões 
florestadas e sua recente ocupação, há muito que se constata, n na literatura, a defesa da 
melhoria do monitoramento na região (SALATI e VOSE, 1984) como condição sine 
qua non para o aprimoramento dos estudos sobre a bacia. Apesar de inúmeras 
dificuldades envolvidas, dezenas de estações fluviométricas e pluviométricas foram 
instaladas na área, e a bacia foi alvo, nos últimos anos, de diversas campanhas e de 
projetos de cooperação científica internacional como ilustra o LBA (Large Scale 
Biosphere Atmosphere Experiment).  
A alternativa natural em áreas para a obtenção de dados em áreas precariamente 
monitoradas, como é o caso da região amazônica, reside no uso de técnicas de 
sensoriamento remoto. Missões lançadas nas últimas décadas permitiram, por exemplo, 
a disponibilização de dados de temperatura e de estimativa de precipitação em todo o 
globo, tendo seu uso na bacia amazônica tendo sido avaliado em alguns estudos (por 
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exemplo, COLLISCHONN, 2006). Mesmo reconhecendo a imensa contribuição aos 
estudos de modelagem proporcionada pela aquisição remota de dados, é fundamental 
ressaltar a importância da existência de dados medidos in situ (ground truth) para 
promover a correta interpretação e validação dessas informações. Estudos como os de 
FRAPPART et al. (2006) e PAPA et al. (2008) demonstraram o potencial do uso de 
dados de diferentes técnicas de sensoriamento remoto para a obtenção de estimativas da 
extensão de áreas de inundação na bacia Amazônica. 
Uma nova possibilidade de monitoramento remoto da bacia Amazônica foi dada 
a partir do lançamento de missões de altimetria espacial. Originalmente destinadas ao 
monitoramento da dinâmica dos oceanos, percebeu-se que seus dados poderiam ser 
utilizados para a obtenção de séries de variação de nível em grandes rios e em lagos. 
CALMANT et al. (2008) apresentaram diferentes aplicações das técnicas de altimetria 
espacial no monitoramento de águas superficiais (rios, lagos e áreas de inundação). A 
partir do final dos anos 1990, dados obtidos na missão de altimetria espacial 
TOPEX/POSEIDON foram avaliados na bacia amazônica (OLIVEIRA CAMPOS et al., 
2001, BIRKETT et al., 2002). Os resultados desses estudos demonstraram a 
possibilidade da correta representação da variabilidade temporal, com resolução de 10 
dias, dos níveis de água nos maiores rios da bacia.  
1.2 Projeto “Modelagem Hidrológica-Atmosférica Aplicada à Gestão de Grandes 
Bacias Hidrográficas”  
O projeto de cooperação internacional CAPES/COFECUB No. 516/05 intitulado 
“Modelagem Hidrológica-Atmosférica Aplicada à Gestão de Grandes Bacias 
Hidrográficas”, sob responsabilidade do Laboratório de Recursos Hídricos e Meio 
Ambiente do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e Observatoire Midi-
Pyrynées (Université Paul Sabatier – Toulouse III, França), permitiu, de modo especial, 
avaliar o uso de dados obtidos nas missões espaciais ENVISAT (altimetria) e GRACE 
(determinação do campo de gravidade terrestre) para o monitoramento da bacia 
amazônica. Por meio da análise desses dados e de diversas campanhas de campo, com o 
apoio do projeto “Técnicas de Sensoriamento Remoto Aplicadas ao Monitoramento 
Hidrológico e de Mudanças Climáticas na Região Amazônica”  (PROSUL/CNPq) e de 
projeto, que reúne o Serviço Geológico do Brasil (CPRM/Brasil) e o Institut de 
Recherche pour le Développement (IRD/França), intitulado,”Dinâmica Fluvial do 
Sistema Solimões Amazonas”, a cooperação internacional CAPES/COFECUB teve, 
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como um dos principais objetivos, a avaliação de  potencial uso de dados espaciais na 
modelagem hidrológica da bacia amazônica. No que diz respeito à avaliação de séries 
altimétricas, duas teses de doutorado (GETIRANA, 2009) e SILVA (2010) tiveram, por 
foco, o uso das séries ENVISAT na modelagem hidrológica e o desenvolvimento de um 
novo método para a derivação de séries altimétricas em rios de largura média.  
A presente tese tem por objetivos a avaliação dos dados GRACE na bacia 
Amazônica e de seu potencial uso na modelagem hidrológica. A missão espacial 
GRACE é uma missão dedicada à medição do campo de gravidade da Terra, sobretudo 
de suas variações temporais, em pequenas escalas temporais da ordem de 4 graus, 
sugerida pela comunidade cientifica desde o final dos anos 1960. Na escala sazonal, a 
variação da gravidade sobre os continentes deve-se primordialmente às variabilidades 
do ciclo hidrológico traduzidas nas modificações dos volumes totais de água e neve nas 
bacias. Assim, esperou-se desde a fase de concepção da missão que seus resultados 
pudessem ser utilizados como uma fonte adicional de informação hidrológica na grande 
escala do ponto de vista da hidrologia. Desde os primeiros resultados apresentados na 
literatura (TAPLEY, 2004a) verificou-se que os dados GRACE eram capazes de 
representar corretamente a sazonalidade do ciclo hidrológico em grandes bacias, o que 
se mostrou especialmente notável na bacia amazônica. Esses resultados reforçaram a 
intenção de que os dados GRACE pudessem ser utilizados na modelagem hidrológica 
de grandes bacias hidrográficas. A bacia amazônica mostrou-se como uma escolha 
natural para estudos de avaliação do uso dos dados GRACE na modelagem hidrológica, 
devido à sua grande dimensão e, especialmente, por ser uma bacia precariamente 
monitorada onde o acréscimo de informação representado por esses dados poderia trazer 
um grande ganho na modelagem.  
1.3 Objetivo e contribuição científica 
Dentro deste contexto, a presente tese propôs a avaliar as seguintes questões:  
1) Os dados GRACE constituem-se em uma nova fonte de informação hidrológica 
em grandes bacias hidrográficas? 
2) Os dados GRACE poderiam ser utilizados na modelagem hidrológica de grandes 
bacias hidrográficas? 
Os resultados obtidos demonstraram que os dados GRACE são capazes de 
representar corretamente a dinâmica hidrológica sazonal na bacia Amazônica, Por outro 
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lado, a análise dos resultados obtidos permite que se afirme que, embora representem 
uma extraordinária fonte de dados na escala de grandes bacias, há uma série de 
limitações intrínsecas aos dados GRACE que fazem com que seu uso na modelagem 
hidrológica deva ser avaliado com extrema cautela. Além disso, há sérias questões que 
devem ser debatidas antes de se preconizar a integração dos dados GRACE na 
modelagem hidrológica de grandes bacias, especialmente no que tange ao problema de 
escala.  
A presente tese baseou-se sobre dois importantes trabalhos que tiveram, como 
área de estudo, a Amazônia: as teses de doutorado de ALMEIDA FILHO (2009), onde 
se efetuou, de forma pioneira, a comparação entre os dados GRACE e as séries de nível 
de água medidas, oriundas da base de dados da Agência Nacional de Águas, propondo-
se a associar essas medidas com as características geológicas da bacia amazônica, e de 
GETIRANA (2009), onde foi proposta uma pioneira metodologia para o uso de séries 
altimétricas na modelagem hidrológica de grandes bacias, com sua aplicação na sub-
bacia do rio Negro.  
 
1.4 Escopo da tese 
No Capítulo 2, serão apresentados diversos aspectos relacionados à missão 
GRACE. Inicialmente, apresenta-se o arcabouço científico que justificou o 
planejamento e a realização de missões espaciais dedicadas à medição do campo de 
gravidade terrestre. Os principais conceitos envolvidos nesse processo são apresentados 
e discutidos em seguida. Deve-se salientar que esse processo, que envolve a inversão 
dos dados brutos obtidos pelo par de satélites,  tratando-se, essencialmente, de medições 
de posicionamento, é realizado por alguns centros de pesquisa, não tendo sido realizado 
no âmbito desta tese. Para uma descrição pormenorizada desse procedimento, pode-se 
mencionar as referências clássicas de geodésia física, além dos documentos distribuídos 
pelos centros de processamento dos dados GRACE. Após a exposição das 
características da missão GRACE, são discutidos diversos trabalhos desenvolvidos a 
partir da análise da variabilidade dos dados GRACE com respeito ao ciclo hidrológico 
em grandes bacias hidrográficas. Nesse capítulo, será dada ênfase aos trabalhos em que 
os dados GRACE foram comparados com as características do ciclo hidrológico de 
grandes bacias, especialmente na bacia do rio Amazonas, notadamente vazões médias. 
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Por fim, são expostas e discutidas as principais propostas apresentadas na literatura para 
a integração dos dados GRACE na modelagem hidrológica de grandes bacias. 
No Capítulo 3, serão apresentadas, brevemente, as principais características 
hidrometeorológicas da bacia amazônica, objeto de estudo da presente tese. Especial 
ênfase será dada à apresentação sucinta das principais características físicas da bacia do 
rio Negro, que será objeto de estudo no Capítulo 6. Cabe ressaltar aqui que uma 
descrição detalhada do clima e da hidrologia da Amazônia podem ser encontradas nas 
referências citadas no Capítulo 3, bem como nos trabalhos de GETIRANA (2009) e 
SILVA (2010). 
Os procedimentos de análise e os dados adotados para a investigação das duas 
questões científicas acima expostas serão apresentados e discutidos no Capítulo 4. Com 
respeito à primeira questão, o comportamento dos dados GRACE foi comparado com o 
de variáveis climáticas e hidrológicas, tais como a precipitação e o nível de água. Os 
padrões espaço-temporais dos dados GRACE na bacia Amazônica e em suas principais 
sub-bacias (Solimões, Madeira, Negro, Tapajós e Xingu) foram analisados por meio de 
sua decomposição em funções ortogonais empíricas (EOF), abordagem que será descrita 
no Capítulo 4. Os resultados das análises empreendidas serão apresentadas no Capítulo 
5. Com respeito à segunda questão, a modelagem hidrológica foi efetuada com uma 
versão modificada do modelo SMAP mensal (LOPES et al., 1981), e adotou-se a 
metodologia para estimação de incertezas GLUE (BEVEN e BINLEY, 1992). Neste 
estudo, duas sub-bacias do rio Negro, definidas pelos postos fluviométricos de Serrinha 
e Caracaraí, foram adotadas. Os resultados obtidos serão expostos e discutidos no 
Capítulo 6. 
A discussão que segue no Capítulo 7 será direcionada para estabelecer as 
limitações da análise, com algumas indicações de como aprimorar o trabalho e melhorar 
a estrutura de avaliação proposta. 
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CAPITULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Introdução  
Dados obtidos por diferentes missões espaciais nos últimos 50 anos permitiram 
avanços significativos em vários domínios das geociências (CAZENAVE e CHEN, 
2010). A partir dos anos 1970 do século XX, dados acumulados, após décadas de 
monitoramento, por um grande número de missões geodésicas em diferentes 
configurações orbitais, levaram ao aumento do conhecimento do campo de gravidade 
terrestre. Além disso, a combinação dos resultados obtidos apenas a partir de dados de 
satélite com os derivados a partir de medidas de superfície e de medições do nível dos 
oceanos possibilitou o cálculo do campo gravitacional com qualidade crescente e menor 
resolução espacial. O campo de gravidade terrestre fornece um registro da distribuição 
de massa no interior da Terra. Os processos geofísicos que afetam a distribuição de 
massa na Terra causam variações no campo de gravidade terrestre em diversas escalas 
espaciais e temporais.  
Na escala sazonal, os principais processos que causam variação na massa 
terrestre são os relacionados ao ciclo hidrológico. Por esse motivo, a missão GRACE, 
lançada em 2002, representou um importante passo para a compreensão da variabilidade 
dos processos geofísicos na grande escala. Conforme destacado em NRC (1997), a 
possibilidade de estimar as alterações nos estoques de água continentais na grande 
escala constitui-se em uma oportunidade única para a compreensão das inter-relações 
existentes entre os processos hidrológicos nas diferentes escalas. 
Os dados obtidos pela missão GRACE ganham maior relevo quando avaliados 
em regiões com redes de monitoramento escassas ou pouco densas, como é o caso da 
bacia Amazônica. Conforme exposto por CAZENAVE e CHEN (2010), o 
monitoramento dos componentes do ciclo hidrológico por redes convencionais envolve 
custos muito elevados. Assim, com a evolução das técnicas de sensoriamento remoto 
verificada nas últimas décadas, essas  apresentam-se como uma importante alternativa 
para a obtenção de dados adicionais para a compreensão dos processos hidrológicos de 
grande escala. Além disso, a avaliação de como esses dados poderiam ser utilizados em 
conjunto com os dados tradicionais na modelagem hidrológica mostra-se como uma 
área de pesquisa de grande interesse. Naturalmente, medições in situ continuam a ser 
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essenciais, tanto para a validação dos dados obtidos por sensoriamento remoto quanto 
para a modelagem propriamente dita. 
A seguir, serão sucintamente apresentados os principais processos geofísicos 
responsáveis pelas variações no campo de gravidade terrestre. Segue-se uma breve 
exposição sobre a formulação de modelos de geopotencial e sobre como dados obtidos 
por satélite podem ser utilizados para a sua construção. Ao leitor interessado em uma 
exposição aprofundada desses tópicos, sugere-se a consulta de referências de geodésia 
física e de geodésia por satélite, tais como os livros de como KAULA (2000), TORGE 
(2001), SEEBER (2003) e HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ (2005). 
A missão GRACE é, em seguida, apresentada em suas principais características, 
com a discussão de alguns importantes trabalhos, nos quais seus resultados, usualmente 
expressos sob a forma de células (grids) de altura de água equivalente, foram avaliados 
em aplicações hidrológicas em grandes bacias hidrográficas. Por fim, alguns trabalhos, 
onde foi proposta a integração de dados GRACE na modelagem, são apresentados e 
discutidos detidamente. O presente capítulo será concluído com a discussão sobre o 
possível uso dos dados oriundos da missão GRACE na modelagem de grandes bacias.  
 
2.2 Redistribuição de massa na escala global 
No relatório Williamstown, resultante da contribuição de dezenas de 
pesquisadores em geociências, identificou-se o imenso potencial de avanço na 
compreensão dos principais processos geofísicos de grande escala a partir do 
conhecimento detalhado da variação espaço-temporal do campo de gravidade da Terra 
(NASA, 1970). 
A Terra pode ser considerada como um grande sistema composto de diversos 
subsistemas, apresentando diferentes graus de interação, como a atmosfera, os oceanos, 
as águas continentais, a litosfera (Terra sólida) e os fluidos em seu interior. As 
interações entre esses subsistemas são dadas por trocas de massa, energia e momentum 
entre os diversos componentes. Além disso, a Terra e seus subsistemas são 
continuamente influenciados por outras partes do sistema solar. Cada subsistema 
constitui-se em um tema de vital interesse científico em uma ou mais áreas do 
conhecimento, como, por exemplo, a meteorologia, a oceanografia, a geologia e a 
dinâmica da Terra sólida.  
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Na escala de curto prazo, a Terra está sujeita aos seguintes fenômenos 
geofísicos: 
• movimento de rotação da Terra - diversos movimentos definem a orientação 
espacial do eixo de rotação com respeito a um referencial inercial (precessão e 
nutação), a orientação geográfica do eixo (movimento do pólo) e a taxa de 
rotação em torno do eixo (duração do dia); 
• marés oceânicas e marés terrestres (deformações na crosta causadas pelas marés 
oceânicas); 
• variações temporais do geopotencial, causadas pela ação das marés, da 
atmosfera, e de outros movimentos de massa no interior e na superfície da Terra.   
Na escala de longo prazo, os seguintes fenômenos geofísicos ocorrem na Terra:  
• movimentos terrestres como os relacionados à tectônica de placas; 
• ajuste isostático global; 
• processos físicos que ocorrem no manto; 
• deformação da crosta causada pelo efeito de marés terrestres, orogênese e  
vulcanismo; 
• glaciologia., como o movimento nos glaciares e o acúmulo/derretimento de neve 
nas calotas polares e glaciares. 
 
Os principais processos geofísicos que acarretam redistribuição de massa na 
escala global e sua conseqüência sobre o campo gravitacional terrestre foram destacados 
por CHAO (2000), com especial relevo aos efeitos na rotação terrestre. O transporte de 
massa, na grande escala, causa variações na rotação, no campo de gravidade e na 
posição do centro da Terra. Ainda que relativamente pequenos, esses efeitos dinâmicos 
globais têm sido medidos com acurácia crescente por técnicas de geodésia por satélite 
desde os anos 1970, o que levou a novas possibilidades de pesquisa para a compreensão 
dos transportes de massas globais e das respostas dinâmicas da Terra. 
A magnitude dos efeitos dinâmicos causados pelo transporte de massa é 
diretamente proporcional à magnitude (relativa à Terra) da massa transportada e da 
distância de transporte (CHAO, 2000). Processos de pequena escala, como erupções 
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vulcânicas, deslizamento de camadas rochosas e movimento de icebergs, estão abaixo 
do limite de medição. Entretanto, muitos processos geofísicos envolvem transporte de 
massa na grande escala, que ocasionam efeitos geodinâmicos mensuráveis. Desses 
processos, os de maior amplitude são causados pela ação de processos meteorológicos, 
forçados pela radiação solar e modificados pelas interações que ocorrem entre a 
atmosfera, os oceanos e a superfície terrestre. A circulação de grande escala induz 
efeitos na pequena escala, além de importantes impactos nas escalas sazonal e inter-
anual.  
O transporte de massa que ocorre nos oceanos é causado, principalmente, pelo 
efeito das marés, pela circulação termoalina, causada pela diferença de densidade nas 
águas devido às variações de salinidade e temperatura, e pelos forçantes do vento e 
pressão na superfície marinha. Um importante transporte com redistribuição de massa 
devido ao efeito das marés ocorre na escala de 18,6 anos. Marés terrestres, atmosféricas 
e oceânicas contribuem para as variações geodinâmicas e podem ser observadas com 
técnicas de geodésia por satélite. 
A redistribuição das massas de água armazenadas na superfície terrestre ocorre 
em diversas escalas temporais. Nas escalas inferiores à sazonal, as variações devem-se 
aos efeitos da precipitação, da evaporação e do escoamento superficial, com o 
armazenamento em lagos, rios, áreas de inundação, no solo e na vegetação. Em escalas 
temporais maiores, as variações ocorrem nas geleiras e glaciares, além do 
armazenamento em aqüíferos. De forma simplificada, pode-se considerar que a 
redistribuição das massas de água envolve vários reservatórios com efeitos observáveis 
em modificações na rotação, campo de gravidade e posição do centro terrestre.  
A intrínseca relação entre a variabilidade sazonal do ciclo hidrológico e das 
alterações no campo de gravidade foi destacada nos primeiros estudos com vistas ao 
desenvolvimento de uma missão espacial dedicada à mediação do campo de gravidade 
terrestre. Além dessas variações, as trocas de massas de água na superfície terrestre e 
nos oceanos induzem alterações mensuráveis nos principais movimentos da Terra, como 
mostrado por VAN HYLCKAMA (1970). Como exemplo da inter-relação entre 
processos geofísicos na grande escala, menciona-se o caso da ocorrência de um evento 
muito intenso de fenômeno El Niño no período de 1997-1998. Nesse período, a 
modificação dos padrões de circulação atmosférica e oceânica no Pacífico levou a 
alterações importantes na rotação terrestre, expressas, por exemplo, na duração do dia e 
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no movimento do pólo terrestre (IERS, 1999). Os efeitos na circulação oceânica 
puderam ser observados com base nos dados de altimetria da missão espacial TOPEX-
POSEIDON (DICKEY et al., 1999b). 
O manto, responsável por 68% da massa total e por 89% do momento de inércia 
totais da Terra, também está em movimento (CHAO, 2000). Muitos movimentos são 
causados por forças externas, tais como as deformações causadas pelas marés e pelas 
cargas atmosféricas e oceânicas. Processos internos como erupções vulcânicas e 
deslocamentos associados a terremotos atuam em algumas escalas. Em escalas maiores, 
a distribuição de massa ocorre na grande escala devido aos processos de: 
• ajuste isostático glacial (Glacial Isostatic Adjustment) também denominado 
ajuste pós-glacial (Postglacial Rebound), que corresponde à resposta 
viscoelástica da crosta e do manto terrestres ao derretimento das espessas 
camadas de gelo que cobriam grande parte do hemisfério norte (leste do Canadá 
e Estados Unidos, Groelândia e Escandinávia ) durante a última era glacial; 
• processos superficiais, tais como erosão, deposição de sedimentos e a atividade 
tectônica como movimentos de placas, orogênese e convecção interna ao manto;  
• ajuste sofrido pela Terra sólida visando o equilíbrio em resposta à redução 
secular da rotação (spin) terrestre devido ao atrito das marés (tidal fricction).  
O núcleo exterior (outer core) da Terra movimenta-se continuamente em 
associação com a geração do geodínamo do campo magnético. A variação do 
momentum angular do núcleo pode ser inferida por modificações no campo 
geomagnético.  
Com a perspectiva do lançamento, nos anos 2000, de um conjunto de missões 
dedicadas ao estudo do campo gravitacional terrestre, um grupo de especialistas em 
diversas áreas das geociências  reuniu-se, no final dos anos 1990, para, de forma 
semelhante ao realizado no relatório Williamstown (NASA, 1970), destacar como a 
compreensão dos principais processos geofísicos poderia ser aprimorada (NRC, 1997; 
DICKEY et al., 1999a).  
O campo de gravidade estático é dominado pelas irregularidades na Terra sólida, 
causadas por processos convectivos que deformam a crosta na escala de milhares a 
milhões de anos (Figura 2.1). As variações temporais do campo de gravidade são 
causadas por diversos fenômenos geofísicos que levam à redistribuição de massa em 
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várias escalas. Por exemplo, os processos hidrológicos ocorrem desde a escala horária 
(marés) a de muitos anos (depleção do nível de aqüíferos); e a criosfera está sujeita a 
variações de massa desde a escala sazonal à secular (Figura 2.2).  
 
Figura 2.1 – Escalas espaciais e temporais associadas à variabilidade de alguns processos geofísicos 
(Fonte:  NRC, 1997) 
 
Figura 2.2 – Acurácia requerida para detecção de mudanças no campo de gravidade de alguns processos 
geofísicos (Fonte: NRC, 1997)  
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A dificuldade na determinação do sinal devido à redistribuição de massas reside 
nas pequenas amplitudes de alteração do campo de gravidade. Por exemplo, as 
variações anuais em relação ao geóide são cerca de 1000 vezes inferiores às variações 
laterais do campo de gravidade estático. Avanços na instrumentação em terra 
permitiram a construção de gravímetros de alta precisão que podem ser utilizados na 
detecção das variações do campo de gravidade local/regional. Entretanto, apenas o uso 
de dados obtidos por satélite permitiu o grande avanço experimentado nos últimos anos 
na determinação do campo de gravidade terrestre e suas variações, em especial após as 
missões altimétricas dos anos 1990 (NRC, 1997).  
No trabalho de ILK et al. (2005), semelhante a NRC (1997), foram apresentados 
os requisitos mínimos para a detecção da modificação no campo de gravidade associada 
aos processos geofísicos de grande escala (Tabela 2.1). 
A separação da parcela de variabilidade do campo de gravidade devido às 
alterações na pressão atmosférica constitui-se em um problema para algumas áreas do 
mundo que não possuem uma densa base de dados (América do Sul, África), além dos 
oceanos. Nesse caso, a separação dos sinais é feita tendo como base o uso de resultados 
de modelos regionais. 
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Tabela 2.1 – Amplitudes e escalas dos principais processos geofísicos que provocam variações no campo 
de gravidade terrestre; 1 µGal equivale a 10-5 m/s2  ou a 1,02x10-6g (Fonte: adaptado de ILK et al., 2005)   
Amplitude 
Processo Geóide 
(mm) 
Gravidade 
(µGal) 
Escalas 
espaciais 
(km) 
Período 
Circulação 
oceânica, 
nível do mar 
Correntes 
marinhas, 
circulação 
profunda, vórtices 
(eddies), nível do 
mar 
10 
 
 
0,01/ano 
10 
 
 
30-5000 
 
 
1000-5000 
Sazonal a inter-
anual 
 
 
Secular  
Geleiras 
Balanço de massa 
nas camadas de 
gelo 
1 
 
0,01/ano 
1 
100-4000 
 
5000 
Sazonal a inter-
anual 
Secular 
Ajuste Isostático 
Global 
1mm/ano 1µGal /ano 500-10000 Secular 
Plumas no manto, 
placas 
1µm/ano 0,01/ano 100-2000 Secular 
Manto e 
crosta 
Tectonismo, 
orogênese 
1µm/ano 1µGal /ano 100-2000 Secular 
Hidrologia 
Armazenamento 
continental, 
evaporação, 
evapotranspiração, 
trocas com os 
oceanos 
10 10 100-5000 
Semanal a inter-
anual 
Atmosfera  10 10 50-5000 Diária a anual 
Marés 
Marés sólidas e 
terrestres 
1000 100 10-10000 
Sub-diária a sub-
mensal 
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2.3 Desenvolvimento dos modelos de potencial gravitacional a partir de dados de 
satélites 
2.3.1 Potencial gravitacional 
A determinação do campo gravitacional terrestre é feita com base na teoria do 
potencial. A seguir, será feita uma breve exposição sobre os principais conceitos 
envolvidos; a descrição aprofundada dos conceitos e o desenvolvimento das equações 
do potencial gravitacional podem ser encontrados em referências de geodésia física 
como KAULA (2000), TORGE (2001) e HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ 
(2005). 
Segundo a lei da gravitação, estabelecida por Isaac Newton no século XVII, a 
força de atração F entre duas massas pontuais m1 e m2, separadas por uma distância l, é 
expressa pela relação  
n
l
mmGF 2
21
=      (2.1) 
onde G corresponde à constante da gravitação universal de valor 6,67428 x 10-11 m3kg-
1s-2 (IERS, 2010), e n ao vetor unitário colinear ao eixo que passar pelos centros de 
gravidade das duas massas. Segundo a lei de Newton, pode-se considerar que, por 
exemplo, a massa m1 sofre uma aceleração g devido à atração causada pela massa m2, 
igual a  
n
l
mGg 2
2
=       (2.2) 
Define-se potencial gravitacional como o correspondente ao campo cujo 
gradiente é igual à aceleração g. Dessa forma, tem-se que, para uma massa m qualquer, 
o potencial gravitacional V1 pode-se ser escrito da seguinte forma: 
l
Gm
V =       (2.3) 
                                                 
1
 Na Geodésia, considera-se o potencial como uma grandeza sempre positiva, contrariamente ao adotado 
na Física. 
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Considerando um domínio contínuo Ω, cada massa infinitesimal dm pode ser 
obtida como o produto entre a densidade no ponto ρ e seu volume infinitesimal; assim, 
realizar a integração do potencial gravitacional no domínio Ω.  
∫∫∫=
volume
P dvl
GV
ρ
     (2.4) 
Pode-se mostrar que o potencial gravitacional V atende à equação de Poisson: 
ρpiGV 42 −=∇      (2.5) 
Um caso especial dessa equação ocorre quando a densidade tende a zero – por 
exemplo, quando a massa atraída pela Terra encontra-se no espaço. Nesse caso, a 
Equação (2.5) é simplificada na equação de Laplace: 
02 =∇ V       (2.6) 
As funções que satisfazem a equação de Laplace são denominadas funções 
harmônicas, cujas soluções são representadas por superfícies eqüipotenciais e linhas de 
fluxo (ou linhas de prumo). 
A partir da resolução da equação de Laplace em coordenadas esféricas (θ,λ,r) e 
adotando o método de separação de variáveis, pode-se mostrar que o potencial 
gravitacional V pode ser escrito como uma soma infinita: 
( ) ( ) ( )








+





+= ∑∑
∞
= =
θλλλθ sincos1,,
0 0
lmlmlm
l
l
l
m
PsenmSmC
r
R
r
GM
rV  (2.7) 
onde GM corresponde à constante gravitacional de valor 3,986004418 x 1014 m3s-2 
(IERS, 2010), cada par (Clm, Slm), ao harmônico esférico de grau l e ordem m, e Plm, aos 
polinômios de Legendre normalizados. Os coeficientes Clm e Slm são conhecidos como 
coeficientes de Stokes, sendo denominados: 
• zonais, quando l ≠ 0 e m = 0; 
• tesserais, quando l ≠ 0, m ≠  0 ≠ l; 
• setoriais, quando m = n. 
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Figura 2.3 – Exemplos de harmônicos esféricos zonais, setoriais e tesserais (Fonte: JEKELI, 2007) 
Os primeiros harmônicos esféricos, que correspondem ao menor grau ou aos 
termos de comprimento de onda mais longo, podem ser diretamente interpretados em 
termos de propriedades físicas da Terra. Por exemplo: 
• o coeficiente C00 é proporcional à massa total da Terra (atmosfera, oceanos, 
litosfera, entre outros) M; a variação desse coeficiente é nula, pois a massa total 
permanece constante; 
• os coeficientes de grau 1 (C10, C11 e S11) relacionam-se às coordenadas do centro 
da Terra, sendo nulos se o sistema de coordenadas adotado coincidir com o 
centro da Terra; 
• os coeficientes C21 e S21 relacionam-se à posição do eixo de rotação da Terra, 
que é variável no tempo;  
• os coeficientes C20 e C30, também denominado por J2 e J3, relacionam-se ao 
achatamento da Terra nos pólos, conforme será apresentado no item 2.3.2, e à 
assimetria da Terra em relação ao eixo de rotação, respectivamente.  
O comprimento de onda mínimo λmín resolvido pela expansão finita de grau nmáx 
(Equação 2.7) é dado pela expressão:  
( )5,0
40000
~
+máx
mín
n
kmλ      (2.8) 
A resolução espacial da expansão finita na superfície da Terra corresponde à 
metade do comprimento de onda mínimo λmín.  
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Na superfície terrestre, o potencial de gravidade (gravity potential) W 
corresponde à soma entre o potencial gravitacional V gerado pela massa da Terra e ao 
potencial centrífugo Φ. Usualmente, define-se, como referência, o potencial normal, U, 
correspondente ao potencial de gravidade associado ao elipsóide de revolução que 
melhor se ajusta à superfície terrestre. O elipsóide é conveniente para a representação 
matemática, sendo utilizado como a superfície de referência para coordenadas 
horizontais em redes geodésicas. Esse elipsóide, denominado elipsóide normal, gira em 
conjunto com o planeta e também representa uma superfície eqüipotencial. Além disso, 
supõe-se que seu centro de gravidade coincida com o da Terra. A diferença entre o 
potencial normal e o potencial de gravidade é chamada de potencial de perturbação 
(disturbing potential), T. Segundo JEKELI (2007), o potencial de gravidade normal U é 
responsável por 99.9995% do potencial total.  
Denomina-se geóide a superfície eqüipotencial (W0) que aproxima a superfície 
dos oceanos em repouso, sendo utilizado como superfície de referência para 
coordenadas verticais (alturas). A diferença entre as superfícies do elipsóide normal e 
do geóide é denominada de ondulação (ou altura) geoidal, N. Em um ponto P qualquer 
da superfície terrestre (Figura 2.4), denomina-se altura ortométrica à distância de P ao 
elipsóide normal, tomado segundo a normal ao elipsóide. O ângulo entre a direção 
normal ao elipsóide de referência e a da linha de prumo é chamado de deflexão da 
vertical.  
 
Figura 2.4 – Representação das alturas ortométrica H, elipsoidal h e geoidal N em um ponto P qualquer 
da superfície terrestre (Fonte: JEKELI, 2007)  
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Analogamente ao procedimento adotado para a resolução da equação de 
Laplace, as variações do geóide podem ser expressas por meio de uma soma infinita de 
harmônicos esféricos (WAHR et al., 1998): 
( ) ( ) ( )∑∑
∞
= =
∆+∆=∆
0 0
' coscos,
l
l
m
lmlmlm PsenmSmCRN θλλλθ    (2.9) 
onde R corresponde ao raio da Terra, ∆Clm e ∆Slm às variações nos coeficientes de 
Stokes, e Plm’ aos polinômios de Legendre normalizados. Considerando ( )r,, λθρ∆  a 
função que descreve a redistribuição de massa que levou à modificação do geóide, 
pode-se mostrar (WAHR et al., 1998) que: 
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onde ρm representa a densidade média da Terra.  
Até a escala sazonal, a redistribuição de massa ocorre em uma camada de 
pequena espessura (10 a 15km), que engloba a atmosfera e a superfície terrestre 
(WAHR et al., 1998). Assim, supondo que, com pequeno erro, possa se admitir que 
( ) 12 ≈+lRr , a Equação 2.10 reduz-se a  
( ) ( ) ( )
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onde ( )λθσ ,∆  corresponde à função que descreve a variação de massa na superfície 
terrestre. Considerando-se ainda o efeito da resposta elástica da Terra às deformações 
causadas pela massa na superfície (WAHR et al., 1998), pode-se estabelecer a relação 
entre as variações do geóide em função das variações dos coeficientes de Stokes 
(WAHR et al., 1998). Escrita em termos de volume de água equivalente, a relação pode 
ser descrita por meio da equação: 
( ) ( ) ( )
12
1
coscos
3
,
0 0
'''
+
+∆+∆=∆ ∑∑
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l
kPsenmSmCRN l
l
l
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lmlmlm
m
w θλλ
ρ
ρλθ   2.12 
onde ρw corresponde à densidade da água, e os coeficientes ∆Clm’ e ∆Slm’ são dados pela 
expressão ( WAHR et al., 1998) 
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onde kl representa o número de Love associado ao grau l.  
 
2.3.2 Missões de geodésia por satélite 
Desde o início da era espacial com o lançamento do Sputnik, em 1957, a Terra 
tem sido monitorada por satélites, inicialmente por técnicas óticas, depois por sensores 
baseados no efeito Doppler e em laser. Na década de 1980, o surgimento dos sistemas 
de posicionamento global (GPS e GLONASS), que envolvem um conjunto de satélites 
com órbitas de grande altitude, permitiu que a posição de qualquer ponto na Terra 
pudesse ser definida com grande precisão.  
A determinação acurada dos componentes de onda mais longos, a partir de 
alguns milhares de quilômetros, na modelagem atual do campo de gravidade, foi obtida 
com o uso de dados de posicionamento de satélites, especialmente os correspondentes a 
missões altimétricas. Os componentes médios e curtos de onda  são determinados a 
partir da combinação entre dados obtidos por satélite e bases de dados de gravidade 
heterogêneas obtidas sobre os continentes. Desde o fim dos anos 60 do século XX, uma 
missão dedicada exclusivamente ao mapeamento do campo de gravidade terrestre foi 
defendida pela comunidade científica internacional como necessária para o 
aprimoramento em termos de acurácia e resolução dos modelos do campo de gravidade 
terrestre. Essa missão forneceria dados de qualidade homogênea em escala global, sem 
as limitações impostas às campanhas de campo nos continentes e oceanos.  
A primeira identificação da variabilidade de um componente do campo de 
gravidade terrestre, a partir de dados de satélite, foi a determinação, com base em dados 
obtidos pelo satélite Sputnik, da taxa de alteração secular do achatamento (oblateness) 
da Terra, associada ao termo C20 (também denominado J2). Dados obtidos pela missão 
Vanguard, lançada em 1958, possibilitaram a comprovação de que a Terra não era 
simétrica em relação ao eixo de rotação, devido ao termo C30. Uma diminuição secular 
do termo C20 foi descoberto após a análise precisa dos dados da missão LAGEOS 
(YODER et al., 1983; COX e CHAO, 2002),  atribuído ao fenômeno de ajuste isostático 
glacial. COX e CHAO (2002) apresentam a hipótese de que a  alteração do sentido da 
modificação do coeficiente C20 dever-se-ia à influência do transporte de massa de 
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latitudes mais altas para as mais baixas, o que os autores atribuíram a um possível efeito 
do derretimento das calotas polares. Além disso, as variações sazonais nos harmônicos 
esféricos de ordem inferior (até o grau 6) foram detectadas a partir da análise de 
perturbações orbitais (por exemplo, CHEN et al., 1999). Essas variações foram 
atribuídas ao transporte sazonal de massa no interior da atmosfera e às flutuações anuais 
no armazenamento de água e neve na superfície terrestre (por exemplo, CHEN et al., 
1999). Variações de longo período (decadais e seculares) foram estimadas a partir de 
dados da missão LAGEOS e de outros satélites para os termos zonais de ordem inferior 
a 5, tendo sido relacionadas aos efeitos da maré sólida terrestre, de período de 
aproximadamente 18,6 anos, e às alterações nos volumes de neve na Antártica e na 
Groenlândia (WAHR et al., 1998). 
Nas últimas três décadas, a precisão das medições geodésicas por satélite foi 
aumentada na taxa de uma ordem de grandeza a cada década. Até o lançamento da 
missão espacial GRACE, apenas as variações temporais dos harmônicos esféricos de 
menor grau podiam ser monitorados a partir de perturbações orbitais. Até então, foi 
possível derivar modelos de geóide com resoluções limitadas a alguns milhares de 
quilômetros (CAZENAVE e CHEN, 2010). Uma descrição pormenorizada da evolução 
dos modelos de geopotencial ao longo das últimas décadas pode ser encontrada em 
RAPP (1998) e em ALMEIDA FILHO (2009). Um breve relato sobre a evolução da 
aplicação das técnicas de geodésia por satélite pode ser encontrado em BARLIER e 
LEFEBVRE (2002). 
Como detalhadamente exposto em NRC (1997), a capacidade de um satélite em 
prover medidas das anomalias do campo de gravidade terrestre depende 
fundamentalmente da altitude de órbita do satélite; como visto na Equação 2.7, quanto 
maior a altitude, maior será a atenuação do sinal, o que é especialmente notável para os 
componentes de comprimento de onda mais longo.  
Por outro lado, a altitude da órbita está relacionada à duração da missão; como a 
densidade da atmosfera é maior para altitudes mais baixas, um satélite de baixa órbita 
estaria sujeito a um maior arrasto atmosférico. De modo a compensar o efeito 
dissipativo do arrasto, que leva à redução da altitude da órbita, o satélite deve ser 
recolocado na sua órbita original pela ação de propulsores, o que significa que o satélite 
deve possuir uma carga de combustível para alimentar esse movimento de manobra. 
Dessa forma, a órbita do satélite deve ser definida de modo a (i) aumentar sua 
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capacidade de detecção dos termos de comprimento de onda mais longos, e (ii) reduzir a 
carga de combustível a ser carregado pelo satélite, isto é, o custo total de lançamento e 
do satélite em si.  
Com uma órbita de 400 a 500 km, um satélite é capaz de efetuar de 15 a 16 
revoluções em torno da Terra a cada dia; como as medidas são feitas com intervalos de 
alguns segundos, uma densa amostragem das perturbações na órbita podem ser obtidas 
ao longo da trajetória do satélite. A capacidade de amostragem de uma missão é 
limitada pela distância entre duas projeções da órbita consecutivas na superfície 
terrestre; de acordo com o critério de Nyquist, a resolução associada a determinado 
comprimento de onda requer que a distância entre as projeções seja igual ou menor do 
que metade desse comprimento de onda. Dessa forma, o aumento na resolução desejada 
deve ser conseguido a partir da amostragem mais densa da Terra. Por outro lado, esse 
fato significa que uma mesma localidade será amostrada após um tempo maior.  
A determinação do campo de gravidade por satélite é sensível à altitude (órbita) 
do satélite; o potencial gravitacional de qualquer harmônico (l,m) diminui com o 
aumento da distância entre o satélite e a Terra na razão de (R/r) (l+1) (Equação 2.7). 
Assim, os harmônicos correspondentes aos maiores comprimentos de onda (aos maiores 
valores de λ) sofrem menor atenuação com a altitude e podem ser mais facilmente 
determinados.  
Como visto anteriormente, a definição das características de uma missão envolve 
a discussão sobre as seguintes questões: 
• a correta separação dos efeitos variáveis do campo estático de gravidade requer a 
existência que um registro longo de medidas; 
• menores altitudes reduzem a atenuação do sinal, ou seja, reduzem o peso do 
ruído (aumento da razão sinal-ruído); 
• menores pesos (menor carga de combustível) reduzem os custos de lançamento e 
da missão.  
Conforme destacado em NRC (1997), esses objetivos não são totalmente 
compatíveis uns com os outros. A opção adotada nas missões GRACE e GOCE foi a de 
manter os satélites em órbitas mais altas por um período maior, permitindo a obtenção 
dos termos variáveis de comprimento de onda mais longos, deixando o período final da 
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missão para o mapeamento das variações dos termos de comprimento de onda mais 
curtos.  
A trajetória de um satélite desvia-se de uma órbita elíptica (Kepler) devido à 
ação das diversas forças perturbadoras que atuam sobre o satélite. Essas incluem os 
efeitos de arrasto atmosférico, pressão da radiação solar, da ação do Sol, da Lua e dos 
demais planetas, entre outros efeitos. Assim, o registro do movimento de um satélite 
permite a obtenção de informações sobre as forças que atuam sobre este, incluindo as 
anomalias do campo de gravidade da Terra. Um modelo do campo de gravidade 
terrestre pode ser combinado com a modelagem das outras forças atuantes no satélite, de 
modo que seja possível a previsão de sua órbita; a comparação dessa previsão com as 
observações permite que os parâmetros dos modelos sejam ajustados, levando a um 
modelo mais preciso do campo de gravidade terrestre.  
Dois tipos de erros podem ser introduzidos na estimação do campo de gravidade 
terrestre: 
i) o primeiro tipo ocorre quando há desvios sistemáticos nos valores medidos, ou 
quando efeitos não-gravitacionais são incorretamente atribuídos ao campo de gravidade; 
e 
ii) o segundo tipo ocorre devido à limitada precisão com que são medidas as grandezas 
de interesse, e o ruído nas observações leva à estimação imprecisa do campo de 
gravidade. 
A seguir, será apresentada uma breve descrição sobre a obtenção dos dados de 
variação do campo de gravidade a partir de dados de perturbações orbitais de satélites. 
A derivação das equações e a discussão aprofundada sobre o uso de dados de satélite 
para a determinação do potencial de gravidade pode ser encontrada em KAULA (2000) 
e SEEBER (2003). 
O movimento de um satélite de massa desprezível sujeito à atração de uma força 
gravitacional central de uma massa pontual M pode ser descrito pela equação ( 
SEEBER 2003): 
r
r
GM
r 3−=&&       (2.14) 
Um satélite, entretanto, está sujeito a um conjunto de forças denominadas 
perturbadoras, responsáveis por imprimir ao satélite acelerações adicionais (Figura 2.5). 
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Figura 2.5 – Componentes da aceleração do satélite devidos à força central (atração da Terra) e às forças 
perturbadoras (Fonte: SEEBER 2003) 
Essas forças perturbadoras são de diferentes naturezas: 
• aceleração devido ao fato de a Terra não ser esférica e apresentar distribuição de 
massa não-homogênea, Er&& ; 
• aceleração devido à ação de outros corpos celestes (sobretudo o sol e a lua), Sr&&  e 
Mr&& ; 
• aceleração devido às marés oceânicas e terrestres, er&&  e or&& ; 
• aceleração devido ao arrasto atmosférico, Dr&& ; 
• aceleração devido à pressão da radiação solar direta e refletida pela Terra, SPr&&  e 
Ar&& .  
O vetor resultante da soma dos termos de aceleração das forças perturbadoras, 
ks, é dado pela expressão: 
ASPDoeMSEs rrrrrrrrk &&&&&&&&&&&&&&&& +++++++=     (2.15) 
Deve ser considerado na equação de movimento do satélite: 
skr
r
GM
r +−= 3&&        (2.16) 
Para o estabelecimento da relação entre o movimento do satélite e o potencial 
gravitacional, os seguintes passos são necessários: 
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• escrever a equação de potencial como uma função dos elementos de órbita; 
• obter as derivadas das equações em função dos elementos; e  
• substituir as derivadas nas equações do potencial perturbador. 
Uma séria limitação ao interpretar observações gravimétricas reside na não-
unicidade do problema inverso de determinação da distribuição da densidade no interior 
da Terra a partir dos dados de gravidade. Há um grande conjunto de possíveis 
distribuições de densidade capazes de gerar o mesmo campo de gravidade na superfície. 
Entretanto, como a distribuição vertical de densidade na Terra segue determinado 
padrão, é possível combinar os dados de gravidade com informações independentes ou 
hipóteses sobre a variação da densidade com a profundidade. Além disso, como visto 
anteriormente, ao se considerar que a distribuição de massa ocorre em uma camada de 
pequena espessura, quando comparada ao raio da Terra, o problema passa a ser 
representado em duas dimensões, e possui solução única (WAHR et al., 1998). 
Quando se consideram as variações de gravidade na superfície terrestre, seus 
componentes menos lentos, isto é, que ocorrem na escala intra-anual, podem ser 
considerados como devidos a variações de massa que ocorrem na superfície terrestre e 
não no manto, por exemplo. Poucos processos geofísicos ocorrem, nessa escala, na 
Terra sólida, como, por exemplo, a maré sólida e a resposta da crosta à carga gerada 
pelos processos de superfície. Esses processos podem ser modelados e ter seus efeitos 
extraídos da variação total do campo de gravidade da Terra.  
Ainda que a inversão das anomalias de massa dependa da profundidade exata da 
carga, a incerteza de alguns quilômetros na posição vertical é muito menor do que as 
escalas horizontais em que ocorre a redistribuição de massa na superfície, logo a 
incerteza na anomalia de massa calculada será desprezível. Sem dispor de informação 
adicional, não é possível estabelecer se, por exemplo, a variação de massa ocorre na 
atmosfera, na superfície ou nos aqüíferos; apenas sua amplitude total pode ser calculada. 
Uma discussão aprofundada sobre o problema de inversão de dados orbitais e de 
sua aplicação à determinação do campo de gravidade terrestre pode ser encontrada em 
BALMINO (2003) e JEKELI (2000). 
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2.4 Missão GRACE 
2.4.1 Características  
Nos anos 90, três diferentes missões foram propostas com o objetivo permitir a 
determinação precisa do campo de gravidade terrestre: LAGEOS, GRACE e GOCE. 
Uma discussão pormenorizada sobre seus conceitos pode ser encontrada em, por 
exemplo, SEEBER (2003). No caso da missão GRACE, sua característica principal de 
ser constituída por dois satélites idênticos situados em uma mesma órbita remonta ao 
trabalho de WOLFF (1969). 
Nas missões GRACE e GOCE, dois conceitos diferentes foram adotados: 
• deslocamento e trajetória conjunta de satélites (Satellite-to-Satellite Tracking -
SST), no modo cognominado de “baixa-baixa” freqüências de aquisição (“low-
low” - LL), de forma resumida aqui denominada de SST-LL, com medidas de 
distância (range) e da variação da distância (range-rate), entre os dois satélites, 
na missão GRACE (WOLFF 1969); 
• gradiometria por gravidade por meio de satélite (“satellite gravity 
gradiometry”), com medidas das diferenças de gravidade no satélite, na missão 
GOCE. 
 
Figura 2.6 – Representação esquemática da configuração SST-LL (Fonte: BALBINO, 2003) 
 
Na configuração SST-LL, dois satélites são dispostos na mesma órbita, separados 
por uma distância de D quilômetros; as variações dessa distância são continuamente 
medidas com a máxima acurácia possível. Os efeitos das forças não-gravitacionais 
atuantes sobre os dois satélites podem ser medidos ou compensados. A configuração LL 
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pode ser combinada com o conceito HL (high-low); vantagem desta sobre uma 
configuração HL pura reside no fato de que a diferenciação entre variáveis observáveis 
(observables) permite uma sensibilidade muito maior.  
A missão GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), de 
responsabilidade conjunta das agências espaciais dos Estados Unidos da América 
(NASA) e Alemanha (DLR), foi lançada em 17/03/2002, com uma duração inicial 
prevista de 5 anos, tendo sua vida útil  sido estendida por mais alguns anos2. Seu 
principal objetivo foi o de permitir a obtenção do campo gravitacional terrestre, em alta 
resolução,na escala de poucas centenas de quilômetros. Essa missão é composta por 
satélites idênticos, situados na mesma órbita polar (89°) de aproximadamente 500 km de 
altitude e separados por uma distância (range) de cerca de 220 km. A distância entre os 
dois satélites é continuamente monitorada por meio de medidas de microondas, com 
uma precisão equivalente a um micrômetro (WAHR et al., 1998). Sempre que os 
satélites forem diferentemente atraídos pelo campo de gravidade da Terra, ocorrerão 
variações na distância entre eles; por meio de medidas constantes dessas variações, 
combinadas com medições da sua posição (GPS), é possível determinar mudanças 
muito pequenas no campo de gravidade da Terra. Assim, a partir dos dados brutos, que 
correspondem a variações na distância e na velocidade de variação da distância (range 
rate), é necessária uma etapa de processamento adicional com vistas à remoção de 
efeitos não-gravitacionais dos dados, como, por exemplo, os causados pelas marés e 
correntes marítimas. Após essa fase, os efeitos resultantes devem-se apenas às variações 
no campo de gravidade da Terra. 
Os receptores GPS podem receber dados de até 10 satélites e prover dados de 
navegação e medidas de distância e de variação de distância no modo alta-baixa (high-
low). Como adotado previamente na missão CHAMP, um acelerômetro é utilizado na 
separação dos efeitos não-gravitacionais. Os refletores laser (LRR) são utilizados para a 
determinação precisa das órbitas dos satélites, e as câmeras STAR, para o alinhamento 
dos dois satélites. O instrumento fundamental da missão é o KBR (BALMINO, 2003); 
cada satélite transmite sinais para o outro em duas freqüências (24 e 32 GHz), 
permitindo a correção ionosférica. São obtidas, assim, duas medidas de distância entre 
os satélites, pela diferença de fase entre os sinais emitidos e recebidos por cada um. As 
                                                 
2
 No final de 2012, a Missão GRACE continuava em operação. 
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distâncias são obtidas a uma taxa de amostragem de 10 Hz, sendo, em seguida, filtradas 
para produzir as taxas de variação de distância e as acelerações (derivadas da taxa de 
variação da distância). A acurácia da estimativa da taxa de variação de distância é da 
ordem de 10-6 m/s (JEKELI, 2000).  
Em essência, os satélites gêmeos da missão GRACE podem ser considerados 
como um único instrumento segundo o  qual (BALBINO, 2003): 
• as variações no campo de gravidade causam alterações na distância entre os dois 
satélites, em que áreas de maior gravidade atrairão o satélite líder, acelerando-o 
e aumentando sua distância em relação ao segundo satélite; 
• as variações na distância são medidas por um sistema de microondas de alta 
precisão, onde  a relação ao sistema de referência global é dado por GPS; e  
• as variações de distância observadas são corrigidas de efeitos não-gravitacionais 
por um acelerômetro preciso. 
 
Após as etapas de processamento, as soluções GRACE mensais, que 
correspondem ao conjunto de harmônicos esféricos (e seus erros estimados) referentes à 
variação do campo de gravidade, são fornecidas para a comunidade científica 
internacional. Os três centros de processamento de dados (Science Data System, SDS), 
incluindo o Center of Space Research (CSR) da Universidade do Texas (EUA), o 
GeoForschungsZentrum (GFZ), em Potsdam (Alemanha), e o Jet Propulsion 
Laboratory (JPL/NASA) são responsáveis por diversas etapas de processamento e pela 
distribuição das soluções GRACE. Periodicamente, novas soluções GRACE são 
calculadas pelos centros de processamento.  
As soluções são derivadas na escala mensal, a fim de acumular observações 
suficientes para fornecer uma resolução espacial de cerca de 400 km, que corresponde a 
uma expansão em harmônicos esféricos até o grau 50. Há um compromisso (trade-off) 
na escolha do intervalo de amostragem temporal, pois a acumulação de dados em 
intervalos de tempo mais longos aumenta a resolução espacial, mas diminui a resolução 
temporal (WAHR et al., 1998). 
As soluções GRACE são distribuídas por intermédio dos websites 
http://podaac.jpl.nasa.gov/grace/ e http://grace.jpl.nasa.gov/. Outros grupos externos 
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aos três centros de processamento (SDS) também oferecem soluções GRACE, tais 
como o Bureau Gravimétrique Internationale (BGI) do Centro Espacial Francês, a 
Goddard Space Flight Center (GSFC), da NASA, o Institute of Earth Observation and 
Space Systems de Delft (DEOS), o Groupe de Récherche de Geodésie Spatiale (GRGS), 
o Institute of Theoretical Geodesy (ITG) da Universidade de Bonn, entre outros. Alguns 
desses grupos fornecem soluções na resolução de 10 dias. Até o fim de 2012, cinco 
versões das soluções GRACE haviam sido disponibilizadas para a comunidade 
científica, sendo a  mais recente a denominada "Release 05" (RL05). 
A redistribuição de massa que ocorre na atmosfera e nos oceanos, bem como os 
efeitos das marés, são removidos durante a fase de processamento dos dados brutos da 
missão GRACE por meio do uso de dados de reanálise atmosférica e de circulação 
oceânica obtidos a partir de modelos atmosféricos globais e modelos oceânicos (por 
exemplo, BETTADPUR, 2007; FLECHTNER, 2007). Como afirmado no trabalho de 
CAZENAVE e CHEN (2010), as diferenças de métodos de processamento de dados e 
de estratégias de processamento levam a algumas diferenças entre as diversas soluções 
GRACE. Desde o início da missão GRACE, os procedimentos de cálculo das soluções 
foram periodicamente revistos pelos diferentes grupos, o que deu origem a novas 
versões dessas soluções; cada nova versão (release) apresenta os dados reprocessados a 
partir do início da missão. Como destacado por CAZENAVE e CHEN (2010), cada 
nova versão levou a resultados de melhor qualidade em relação às anteriores.  
As soluções GRACE podem ser expressas como séries de variações de massa de 
água, usualmente em altura de água equivalente (equivalent water height, EWH) 
(WAHR et al., 1998), como apresentado na Equação 2.13. Os dados GRACE são 
apresentados à comunidade científica internacional em três diferentes níveis, onde o 
primeiro corresponde aos dados brutos (portanto, não corrigidos), enquanto o último, ao 
conjunto de coeficientes de Stokes da expansão. 
De acordo com WAHR et al. (1998) e SWENSON et al. (2003), a medição das 
variações continentais dos volumes totais de água (total water storages, TWS) pela 
missão GRACE é possível se, dentro de uma determinada região: 
1) os efeitos gravitacionais são maiores do que os erros de observação da missão de 
GRACE, pois devido à baixa sensibilidade da missão GRACE em comprimentos de 
onda curtos, estimativas precisas só podem ser obtidas a partir de regiões de superfície 
com algumas centenas de quilômetros quadrados (km2); 
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2) o sinal gravitacional, na região de interesse, puder ser separado de todos os outros 
componentes que contribuem para a variação de gravidade, tal como pressão 
atmosférica, marés, ajuste pós-glacial, entre outros. 
Em relação ao segundo elemento, dois tipos de problemas de separação podem 
ser destacados:  
(i) quando parte do sinal provém de uma região diferente na superfície, como, por 
exemplo, a variabilidade de massas de água em uma região vizinha ou no mar; esse 
efeito é denominado vazamento de sinal (leakage); e  
(ii) quando as variações não modeladas de massa estão presentes na região, tanto na 
atmosfera e na terra sólida, cujos efeitos não foram corrigidos nos dados brutos. 
No que diz respeito às variações na crosta da Terra, a maior contribuição deve-se 
ao ajuste isostático glacial. O sinal correspondente a esse fenômeno, que afeta uma 
grande área do hemisfério norte e que apresenta comportamento linear com o tempo, 
contamina as soluções GRACE nessas áreas. De qualquer forma, esse fenômeno não 
tem efeito sobre a variação do campo de gravidade na América do Sul. Em adição a esse 
efeito, pode haver uma contaminação localizada de sinal devido à deformação na crosta 
terrestre causada por terremotos. 
Assim, uma vez que, dos dados brutos, todos esses efeitos não gravitacionais 
tenham sido removidos, o sinal restante será atribuído unicamente às mudanças nos 
estoques continentais de água e de neve (WAHR et al., 1998).  
A avaliação dos erros das soluções GRACE representa um grande desafio. Duas 
categorias de erros são reconhecidos (ver, por exemplo, SCHMIDT et al., 2008b; 
CHAMBERS, 2006): 
(i) erros introduzidos pelo processamento de dados, incluindo erros de medições de 
GRACE e de modelos utilizados para remover outros sinais geofísicos; e 
(ii) erros de pós-processamento, como, por exemplo, o alisamento espacial induzidos na 
remoção de ruídos de alta freqüência e a contaminação do sinal causada pelo vazamento 
do sinal de regiões fora da área de estudo (leakage). 
Na primeira categoria acima, os erros correlacionados devido aos efeitos não-
modelados e à contaminação por outros sinais geofísicos durante o processamento de 
dados são altamente problemáticos (SWENSON e WAHR, 2002). Por causa da 
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limitação na amostragem dos satélites da missão GRACE, esses erros de atenuação 
(aliasing) originam faixas no sentido norte-sul, evidentes nos mapas de anomalias em 
relação ao geóide. A redução desse ruído organizado espacialmente pode ser feita por 
meio de diferentes filtros (e.g., SWENSON e WAHR, 2002; SWENSON et al., 2003; 
HAN et al., 2005c; CHEN et al., 2006;. SWENSON e WAHR, 2006). Porém, o uso 
desses filtros ou de métodos de suavização afeta significativamente as estimativas das 
variações de massa de superfície, reduzindo a amplitude do sinal nos graus mais 
elevados. Outro erro de processamento resulta do número limitado de harmônicos 
esféricos utilizados na solução (comission error). A configuração orbital da missão 
GRACE (altitude e distância entre os satélites) e a necessidade de filtragem espacial são 
as principais limitações para a resolução espacial, usualmente de 300 a 400 km (WAHR 
et al., 2004; WAHR et al., 2006; CHEN et al., 2006a,b; SCHMIDT et al., 2008b). 
Como apontado por GÜNTNER (2008), a estimativa do erro das soluções 
GRACE dependeria da existência de medições superficiais in situ e de uma rede de 
monitoramento de águas subterrâneas. Na prática, na ausência de tais dados, a solução 
adotada foi a de considerar as variáveis de interesse conforme calculadas por modelos 
hidrológicos globais. Esse procedimento, por sua vez, introduz uma importante fonte 
adicional de erro nas estimativas de erro de soluções de GRACE. 
A precisão das soluções GRACE pode ser estimada pela amplitude do valor 
esperado do erro médio das estimativas da altura geoidal como uma função do grau. 
Assume-se que as incertezas nas estimativas dos coeficientes de Stokes Clm e Slm 
dependem apenas de em grau (WAHR et al., 1998). 
A aproximação do campo gravitacional por um conjunto finito de harmônicos 
esféricos pode ser usada para o cálculo do armazenamento total de água em qualquer 
parte do mundo, bem como em regiões específicas. No entanto, como ressaltado por 
SWENSON et al. (2003), o cálculo dos valores médios em regiões específicas deve 
levar em consideração a minimização dos erros totais.  
No trabalho de SWENSON e WAHR (2002), apresentou-se uma metodologia 
para a minimização do efeito combinado desses erros baseada no uso  
(i) das matrizes de covariância do erro de medição fornecidos pelos centros de 
processamento da missão GRACE; e 
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(ii) do conhecimento a priori de certas características da variabilidade de massa nessas 
regiões, como a correlação temporal entre a região de interesse e regiões vizinhas, entre 
outras.  
Uma variedade de técnicas de filtragem foi desenvolvida ao longo dos anos 
(KUSCHE, 2007; LONGUEVERGNE, 2010). Os estudos de KLEES et al. (2007) e 
WERTH et al. (2009) mostraram que a determinação de filtro deve ser feito para cada 
bacia, tendo em conta a forma da zona de drenagem e o regime hidrológico de cada um. 
Como resumido por GÜNTNER (2008), de um modo geral, os erros GRACE 
dependem da latitude, na medida em que tendem a aumentar do pólo para as latitudes 
baixas (WAHR et al., 2006). Adicionalmente, esses erros aumentam com a diminuição 
do tamanho da região de interesse (SEO et al., 2008), aumentam com a diminuição do 
tempo de integração de dados e aumentam na proporção em que diminui a similaridade 
hidrológica da região de entorno em relação à região de interesse (SWENSON et al., 
2003). 
Outra conseqüência da filtragem dos dados GRACE é a alteração da 
variabilidade do sinal resultante. De acordo com os trabalhos de CHEN et al. (2007) e 
KLEES et al. (2007), a aplicação desses filtros tem como principal conseqüência a 
redução da magnitude da variabilidade intra-anual e a mudança da fase de variações 
interanuais. CHEN et al. (2007) mostrou que a aplicação de um filtro Gaussiano, com 
raio de 800 km, reduziu a amplitude da média intra-anual de 25% nas bacias do 
Amazonas e do Mississippi e de 35% nas bacias dos rios Ganges e Zambeze. 
Além desses produtos, há outras maneiras de calcular as variações de gravidade 
de campo que não utilizam a formulação clássica de expansão em harmônicos esféricos 
(HAN et al., 2005a; HAN et al., 2005b; ROWLANDS et al., 2005; LUTHCKE et al., 
2006; SCHMIDT et al., 2006). Esses métodos alternativos costumam fazer uso de uma 
abordagem regional, considerando apenas os dados obtidos pela missão GRACE em 
uma região selecionada, em vez de determinar as soluções globais como comumente 
feito nos principais centros de processamento de dados GRACE.  
Além de soluções em harmônicos esféricos, uma abordagem alternativa consiste 
em utilizar a gama de taxa de dados e outros para calcular as variações de superfície 
diretamente representados como massas pontuais ou concentradas ( MASCONS et al., 
2005; LUTHCKE et al., 2006; KLEES et al., 2008). Em princípio, as soluções regionais 
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podem permitir resoluções espaciais mais finas, mas dependem, em certa medida, de 
restrições aplicadas e das correlações entre as variações de massa impostas (LUTHCKE 
et al., 2006; LUTHCKE et al., 2008a,b). 
 
2.4.2. Aplicações dos dados GRACE 
CAZENAVE e CHEN (2010) apresentaram, de forma sucinta, algumas 
aplicações das soluções de GRACE na análise de diferentes fenômenos geofísicos e 
climáticos, como será brevemente exposto a seguir. 
2.4.2.1 Mudança do nível dos oceanos  
As variações gravitacionais induzidas pela variação de massa nos oceanos, 
detectadas pela missão GRACE, permitiram a estimativa da contribuição global do 
oceano para a mudança do nível do mar (por exemplo, CHAMBERS et al., 2004 e 
CAZENAVE et al., 2009).  
Por outro lado, dados de altimetria como os obtidos nas missões TOPEX-
POSEIDON, JASON e ENVISAT permitem a medição da mudança do nível médio do 
mar em escala global. Quando os dados altimétricos são combinados com a taxa de 
variação da massa dos oceanos fornecida pela missão GRACE, pode-se deduzir o 
componente estérico (steric) da mudança do nível do mar, devido à expansão térmica e 
às variações de salinidade, levando-se em conta os efeitos verticalmente integrados das 
mudanças de temperatura da água do mar e de salinidade (CHAMBERS et al., 2004).  
2.4.2.2 Crosta terrestre 
Dados da missão GRACE permitiram a detecção de deformações na crosta em 
grande escala como, por exemplo, a deformação do fundo do mar e o relaxamento 
viscoelástico associados à ocorrência de fortes terremotos (CAZENAVE e CHEN, 
2010). Essa constatação pôde ser mostrada para os fortes terremotos de Sumatra-
Andaman, ocorrido em dezembro de 2004 (HAN et al., 2006), e o do Chile, ocorrido 
em fevereiro de 2010 (por exemplo, HEKI E MATSUO, 2010). Como as soluções 
GRACE estão sujeitas a diversas fontes de erro, a detecção de deformações associadas a 
terremotos constitui-se em um grande desafio. A Figura 2.7, extraída de HAN et al. 
(2006), mostra a comparação entre as modificações no campo gravitacional induzidas 
por esse intenso terremoto calculadas a partir dos dados GRACE e de um modelo 
sísmico.  
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Figura 2.7 –  (a) Mudanças na gravidade (in µGal) causadas pelo terremoto de Sumatra–Andaman 
calculadas a partir da diferença das variações de gravidade antes e depois da ocorrência do terremoto; (b) 
Mudanças na gravidade previstas (em µGal) por um modelo sísmico, a partir da combinação de 
deslocamento vertical e dilatação (Fonte: HAN et al., 2006, apud CAZENAVE e CHEN, 2010). 
 
No trabalho de CHEN et al. (2007), comprovou-se a modificação na massa da 
região causada pelo rompimento do fundo do mar em função do terremoto de Sumatra-
Andaman por meio da comparação da variação da gravidade, estimada a partir dos 
dados GRACE, entre dois períodos anuais (antes e depois do terremoto). Esses 
resultados mostraram-se consistentes com outras medições geodésicas. 
2.4.2.3 Soluções GRACE: aplicações em hidrologia 
Como discutido anteriormente, a redistribuição das massa de água representada 
pelo ciclo hidrológico afeta a circulação atmosférica e oceânica globais. De maneira 
simplificada, o transporte de água entre a atmosfera, a terra e o oceano pode ser 
representado esquematicamente como mostrado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8 – Representação esquemática do ciclo hidrológico global (Fonte: adaptado a partir de SEO et 
al., 2008).  
As principais trocas de massa de água ocorrem por transporte de vapor na 
atmosfera e em função da descarga continental nos oceanos. Considerando a Terra 
como um sistema fechado, pode-se escrever a equação de conservação de massa nos 
continentes relacionando as alterações de armazenamento Sl ao longo do tempo com a 
variação líquida de água no sistema (ganho por precipitação, Pl, e perdas por 
evapotranspiração, El, e escoamento, Q).  Da mesma forma, pode-se pensar esse 
equilíbio considerando-se apenas os oceanos. O armazenamento de água total sobre os 
continentes pode ser calculado levando-se em conta os volumes nos reservatórios 
equivalentes ao solo, aos aqüíferos e à neve, desconsiderando-se a biomassa. 
Reconhecendo que a estimativa média do armazenamento total, em uma grande 
área,  apenas a partir de medições in situ, é uma tarefa muito difícil, senão praticamente 
impossível, a estimativa da variabilidade do volume total de água permitida pelos dados 
GRACE representa um recurso único para estudos de balanço hídricos em grandes 
regiões. Ainda que as soluções GRACE estejam sujeitas a várias fontes de incerteza, 
conforme discutido anteriormente, suas estimativas do armazenamento total constituem 
uma inestimável conquista na aplicação do sensoriamento remoto a grandes áreas 
continentais, o que foi demonstrado assim que seus dados tornaram-se disponíveis para 
a comunidade científica internacional. Revisões extensivas desses estudos podem ser 
encontrados em RAMILLIEN et al. (2008) e em SCHMIDT et al. (2008b). 
As variações de massa de água estimadas a partir dos dados GRACE 
correspondem à integração vertical das contribuições de cada reservatório, como 
apresentado na Equação 2.13. A estimativa de cada uma dessas contribuições não pode 
ser efetuada sem o uso de fontes independentes de dados (GÜNTNER, 2008; 
CAZENAVE e CHEN, 2010). 
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ALMEIDA FILHO (2009) faz uma extensa análise de correlação entre as séries 
de nível de água in situ em 233 postos fluviométricos, obtidos  da base de dados da 
Agência Nacional de Águas, ANA, e os dados GRACE (a partir de soluções do GRGS, 
descritas em LEMOINE et al., 2007) sobre a região amazônica. O valor do volume 
total, nas localidades correspondentes a estações fluviométricas, foi calculado a partir da 
interpolação dos dados GRACE obtidos no píxel correspondente. A análise de 
correlação entre as séries de nível de água e GRACE revelou a existência de padrões de 
correlação. As maiores correlações foram encontradas na bacia do rio Madeira, na 
porção de jusante da bacia do rio Negro, nas regiões das bacias dos rio Tapajós e Xingu, 
próximas às suas confluências com o rio Amazonas, e nas regiões de montante das 
bacias dos rios Tapajós e Xingu. Além disso, altas correlações foram calculadas no rio 
Amazonas em sua confluência com o rio Madeira até sua confluència com o rio Xingu. 
Além da análise de correlação, a comparação entre as séries revelou que, em 
determinadas regiões, essas apresentavam-se defasadas segundo diferentes padrões. 
Com base nesses resultados, o autor postulou que os diferentes padrões observados 
poderiam ser diretamente relacionadas com as características hidrogeológicas de cada 
região da bacia amazônica. 
BOMFIM e MOLINA (2009) propuseram o uso de dados do GRACE (do centro 
de processamento GFZ, no periodo de 2002 a 2004) para estimar a variabilidade do 
armazenamento total do aqüífero Guarani, localizado na bacia do Paraná. Com base no 
cálculo das alturas de anomalias geoidais, foram obtidas as anomalias Bouguer, a partir 
das quais as mudanças no armazenamento em um perfil longitudinal do aqüífero da 
região podem ser estimadas. Apesar da aparente coerência da variabilidade estimada, 
esse estudo não procurou correlacionar os achados com precipitação nem com  fluxo 
(ou piezômetros) estabelecidos sobre a região, o que poderia enriquecer a investigação e 
permitir uma análise mais profunda da metodologia proposta. 
HAN et al. (2009) usaram dados GRACE para a estimativa da dinâmica de áreas 
de inundação na bacia amazônica. Em um segundo estudo de um mesmo grupo, essa 
análise foi enriquecida com a utilização de outras fontes de dados (SRTM, GPCP e 
JERS-1), cada um utilizado para a estimativa de um componente de equilíbrio da água 
nas várzeas (ALSDORF et al., 2010). Com base nesses resultados, os autores 
consideraram que as várzeas seriam responsáveis pelo armazenamento dinâmico de 
cerca de 5% do fluxo anual total da bacia. Como a maioria das grandes modelos 
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hidrológicos não representa adequadamente a dinâmica das várzeas, os resultados 
apresentados ressaltaram o valor da informação obtida a partir de diferentes sensores 
como indicadores de melhorias nesses modelos (GÜNTNER, 2008). 
Da análise do comportamento das séries GRACE na região dos grandes lagos 
africanos, SWENSON e WAHR (2009) verificaram que o mínimo armazenamento 
sobre a região do lago Victoria correspondia à intensa seca ocorrida na região em 2005, 
fenômeno que pode estar relacionado com as condições anormais de temperatura da 
superfície do mar na parte ocidental do oceano Índico, como observado no trabalho de 
BECKER et al. (2010). Esse ano seco foi seguido por um longo período de chuvas, o 
que acarretou o aumento do armazenamento de água, que pôde ser correlacionada com 
sucessivos  eventos positivos do dipólo do oceano Índico em 2006, como mostrado por 
BECKER et al. (2010). 
Dados do GRACE foram utilizados para a detecção da seca severa ocorrida no 
periodo de 2003-2006 na bacia Murray-Darling, no sul da Austrália (LEBLANC et al., 
2009) e na onda de calor ocorrida na Europa ocidental em 2003 (ANDERSEN et al., 
2005). YIRDAW et al. (2008) propuseram o uso dos dados de GRACE para a 
identificação de período de seca nas pradarias canadenses. Os autores comprovaram a 
forte correlação entre os dados de GRACE e da série de armazenamento total obtidas de 
modelos e da equação de balanço hídrico regional. Mais recentemente, CHEN et al. 
(2010) mostraram que as principais características da seca ocorrida na bacia do rio La 
Prata, no período 2008/2009, pôde ser observada a partir dos dados GRACE. Além da 
usual comparação dos dados GRACE com as séries de armazenamento total oriundas de 
modelos (no caso, o GLDAS), alguns dados de piezômetro foram usados para a 
validação das soluções GRACE nesse estudo. 
Efeitos antrópicos sobre o ciclo hidrológico terrestre também podem ser 
detectados nos dados GRACE, como analisado no estudo original de TIWARI et al. 
(2009). Nesse estudo, os autores estimaram a mudança no armazenamento nos aqüíferos 
nas bacias dos rios Ganges-Brahmaputra (Índia). Ao combinar séries de armazemento 
GRACE  e registros obtidos de modelos hidrológicos (GLDAS), os autores atribuíram o 
forte decréscimo observado no armazenamento ao uso intensivo da água dos aqüíferos, 
em especial para uso doméstico, como mostrado na Figura 2.9 . Procedimento e 
resultados semelhantes foram apresentados por RODELL et al. (2009). 
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Figura 2.9 –  Taxa de modificação no armazenamento total  (em cm/ano) obtida a partir das soluções 
GRACE (esquerda). Taxa de armazenamento após a extração da variabilidade calculada pelo modelo 
CLM (direita) (Fonte: TIWARI et al., 2009) 
 
O uso dos dados GRACE, como estimativas do volume total em bacias, pode ser 
feito em estudos de balanço hídrico. Alguns artigos apresentaram estimativas da 
evapotranspiração média sobre grandes bacias a partir da combinação de dados de 
precipitação, armazenamento GRACE e vazão da seção exutória na resolução da 
equação de balanço hídrico (RODELL et al., 2004; RAMILLIEN et al., 2006). Como 
afirmado por CAZENAVE e CHEN (2010), essa abordagem poderia ser 
particularmente útil para estudos climáticos devido ao reduzido númedo de estimativa in 
situ da evaporação. Um procedimento similar foi utilizado para estimativa de vazões 
(SYED et al., 2005, 2008). SWENSON e WAHR (2006) usou o mesmo procedimento 
para estimar o volume de precipitação (Pl-El) em grandes áreas. Componentes 
individuais de  armazenamento, como, por exemplo, de superfície e de água do solo, 
águas subterrâneas e neve, também foram estimados a partir dos dados GRACE, ou 
através da remoção de elementos de armazenamento usando outros modelos para a 
estimativa do armazenamento subterrâneo (NIU e YANG, 2006; NIU et al., 2007a; 
YEH et al., 2006; STRASSBERG et al., 2009; TIWARI et al., 2009) ou por meio de 
uma técnica de inversão (RAMILLIEN et al., 2005). Embora esses estudos representem 
interessantes aplicações dos dados GRACE, seu uso deve pressupor uma avaliação 
prévia dos erros de cada um dos componentes do balanço hídrico. Por exemplo, pode-se 
considerar que o termo de evaporação total possua uma incerteza maior do que o da 
vazão na seção exutória. O termo relacionado à precipitação total poderia ser calculado 
com razoável precisão a partir do uso combinado de dados obtidos por sensoriamento 
remoto e de medidas de pluviomêtros em bacias adequadamete monitoradas. O termo de 
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variação de armazenamento estimado a partir dos dados GRACE pode ser considerado, 
ainda, como uma medida do fechamento do balanço, como efetuado no trabalho de 
SAHOO et al. (2011). 
2.4.3 Soluções GRACE: validação com modelos hidrológicos 
As comparações entre as séries GRACE, em termos de altura de água 
equivalente ou volume total, e de modelos hidrológicos globais, em geral, mostraram 
uma razoável  concordância com as previsões em termos da dinâmica sazonal, 
especialmente em grandes bacias tropicais (Amazonas, Sudeste Asiático, 
Ganges/Brahmaputra, Congo), além da bacia do rio Mississippi. Por outro lado, 
algumas diferenças evidentes foram encontradas, tais como diferenças de amplitude e 
fase das variações sazonais (GÜNTNER, 2008). Uma extensa revisão sobre essas 
aplicações pode ser encontrada em GÜNTNER (2008). No que segue, alguns trabalhos 
serão destacados, e, em seguida, ênfase será dada na discussão de suas principais 
limitações, conforme exposto originalmente em GÜNTNER (2008). 
Em geral, a correlação entre as soluções dos modelos hidrológicos e as séries 
GRACE tende a se degradar para menores resoluções espaciais (SEO et al., 2008). 
Segundo KLEES et al. (2007), o viés induzido pela filtragem dos dados GRACE é mais 
significativo para bacias com áreas menores. RODELL et al. (2007) mostraram que, 
para a bacia do Mississippi, as variações de armazenamento, obtidas a partir das séries 
GRACE, apresentavam boa concordância para subbacias com áreas superiores a 
900.000 km²  e resultados inferiores para áreas menores na escala sub-bacia. 
Em alguns estudos (RODELL et al., 2004; SWENSON e WAHR, 2006), as 
séries GRACE foram utilizadas para a estimação das séries de evapotranspiração total 
média nas bacias. A partir da equação de balanço hídrico, e considerando (i) a variação 
do armazenamento total da bacia dada pelas soluções GRACE, (ii) a precipitação total 
na bacia, obtida de estimativas a partir de dados de satélites ou de redes de 
pluviômetros, e (iii) o runoff total da bacia dado pela vazão na seção exutória, por 
diferença, seria possível definir a evapotranspiração média na bacia. Naturalmente, essa 
abordagem está sujeita a grande incerteza devido aos grandes erros envolvidos na 
estimativa das três variáveis acima.  
Em outros estudos (SENEVIRATNE et al., 2004; HIRSCHI et al., 2006; ZENG 
et al., 2008b), as séries GRACE foram comparadas diretamente com valores de 
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divergência calculados por modelos atmosféricos, evitando, assim, a necessidade de se 
dispor de estimativas de precipitação e de evapotranspiração para a análise do balanço 
hídrico global. Obviamente, essa abordagem é limitada pela acurácia dos modelos 
atmosféricos em reproduzir a variação da umidade do solo. 
Como exposto por diversos autores, isolar a variabilidade de cada um dos 
componentes de armazenamento nas soluções GRACE apenas seria possível com o uso 
de outras informações. RAMILLIEN et al. (2005) propuseram uma abordagem iterativa 
inversa para a decomposição dos dados GRACE baseada na variabilidade de cada um 
desses componentes como calculados pelo modelo hidrológico global WGHM. Essa 
abordagem, embora muito interessante, deve ser encarada com reserva, já que os 
modelos hidrológicos também possuem muitos erros associados, usualmente não 
quantificados. 
Os diversos estudos, onde foram comparadas as respostas de modelos 
hidrológicos, em termos de armazenamento total na superfície continental, e as séries 
GRACE, são valiosos no sentido de fornecer indícios sobre as limitações (i) do uso dos 
dados GRACE como “validadores” de modelos hidrológicos, e (ii) dos modelos 
hidrológicos atuais para a representação de fluxos de água na escala regional/mensal. 
Mais importante ainda, essas comparações poderiam indicar aprimoramentos nos 
modelos de grandes bacias.  
RANGELOVA et al. (2007) analisaram a variabilidade espaço-temporal (a partir 
de uma decomposição em funções ortogonais empíricas, EOF) dos dados GRACE e de 
três modelos hidrológicos globais na América do Norte. Duas tendências antagônicas 
foram identificadas, uma positiva na região nordeste associada ao ajuste isostático 
global, e uma negativa no Alasca, associada ao degelo de glaciares. Cerca de 80% da 
variabilidade dos dados GRACE foram explicados pelos três primeiros modos de 
variação. Em relação aos padrões espaço-temporais, apenas um dos modelos foi capaz 
de representar razoavelmente a variabilidade espacial do primeiro modo de variação 
(cerca de 45% da variância total).  
NIU et al. (2007b) incluíram um módulo simplificado de fluxo subterrâneo no 
esquema de superfície CLM, além de um procedimento de propagação do escoamento 
superficial, contornando, dessa forma, uma das grandes limitações desses esquemas 
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quando utilizados em aplicações hidrológicas. A comparação com dados GRACE 
mostrou que melhores resultados foram obtidos pelo modelo.  
SYED et al. (2008) analisaram o peso de cada componente de armazenamento 
no balanço hídrico por meio da comparação entre resultados do modelo GLDAS  e os 
dados GRACE em diferentes bacias do mundo. Além disso, foram comparados os 
padrões espaciais de variabilidade sazonal do volume total nas bacias calculados pelo 
modelo GLDAS e estimados a partir dos dados GRACE. Mostrou-se uma boa 
concordância entre esses valores para as bacias dos rios Amazonas, Congo e Zambezi, 
na África, e Ganges, na Índia. Todas essas bacias encontram-se na região delimitada 
pelos paralelos 30S e 30N e estão sujeitas a intensos regimes de precipitação, o que leva 
à ocorrências de expressivas vazões nessas bacias. 
Ao interpretar as discrepâncias entre os dados de um modelo e GRACE, o 
vazamento de sinal (leakage) é um dos principais fatores que devem ser destacados ao 
se considerar as incertezas das séries GRACE. Por exemplo, NIU et al. (2007b) 
destacou a intensa contaminação do sinal do armazenamento total da bacia do rio 
Orinoco causada pelo  vazamento do sinal, muito mais intenso, da bacia do rio Negro. 
De forma análoga, as discrepâncias encontradas, em regiões áridas, entre as respostas 
dos modelos e as soluções GRACE poderiam ser atribuídas ao vazamento do sinal em 
regiões vizinhas, como destacado por NGO-DUC et al. (2007) e demonstrado por 
KLEES et al. (2007).  
Muitas dessas diferenças foram destacadas como tendo sido causadas pela 
deficiente representação dos reservatórios terrestres nos modelos regionais (TAPLEY et 
al., 2004b; SCHMIDT et al., 2008b). Além disso, a ausência dos componentes de 
propagação do escoamento em calha e a representação simplificada, quando existente, 
das áreas de inundação nos modelos foram destacadas por SWENSON e MILLY (2006) 
como possíveis razões para as diferenças de amplitude e fase encontradas em diferentes 
estudos que compararam as séries GRACE e as respostas dos modelos. Com freqüência, 
essas diferenças são atribuídas aos erros nos dados de entrada dos modelos hidrológicos, 
em especial, à precipitação ( CHEN et al., 2006; SWENSON e MILLY, 2006).  
YIRDAW et al. (2009) avaliaram as saídas do modelo WATCLASS na bacia do 
rio Mackenzie (área de drenagem de 1,8×106 km2), no Canadá, comparando-as com as 
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soluções GRACE. Além disso, os dados GRACE foram confrontados com os resultados 
de variação de armazenamento total oriundos de estudos de balanço atmosférico. A 
bacia foi dividida em 6 sub-bacias, cujas áreas variam de 74.271 a 475.146 km2, e o 
modelo foi aplicado em um conjunto de unidades de resposta hidrológica agrupada  
(grouped response units). Os resultados obtidos em cada unidade foram integrados na 
escala da bacia, sendo, em seguida, comparados com os dados GRACE. Nesse estudo, 
os parâmetros do modelo foram calibrados considerando-se apenas as séries de vazões 
na seção exutória da bacia. Apesar da resposta do modelo na bacia apresentar uma 
sazonalidade semelhante à observada nos dados GRACE, uma melhor resposta foi 
obtida a partir do balanço atmosférico. A melhor adequação entre as três séries de 
armazenamento (GRACE, balanço atmosférico e modelo hidrológico) foi observada 
paras as três maiores sub-bacias.  
Segundo GÜNTNER (2008), os seguintes requisitos deveriam ser obedecidos 
para o correto uso das séries GRACE na modelagem hidrológica: 
• coerência dos componentes de armazenamento de água- como as séries GRACE 
representam a variabilidade total do armazenamento de água na superfície 
terrestre, apenas modelos nos quais todos os componentes/reservatórios fossem 
adequadamente representados deveriam ser utilizados para a comparação com 
aquelas; 
• estimativas de erro para dados GRACE-  para que as séries GRACE fossem  
utilizadas na validação e aprimoramento dos modelos hidrológicos, suas 
incertezas deveriam ser estimadas e apresentar valores inferiores às incertezas 
dos modelos, em especial, se as soluções GRACE fossem utilizadas para 
calibração ou assimiladas em um modelo; nesse item, especial atenção deveria 
ser dada à construção de filtros que minimizassem o erro total das soluções 
GRACE na região de interesse; 
• coerência do balanço hídrico - avaliação multicritério- o modelo hidrológico 
deve ser capaz de adequadamente reproduzir tanto a vazão na seção exutória 
como o armazenamento médio na bacia, o que, segundo o autor, justificaria o 
uso de uma abordagem de avaliação multicritério no ajuste do modelo, como  
proposta por GÜNTNER (2007) e utilizada por WERTH (2010); os autores 
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sugerem ainda que outras fontes de dados sejam avaliadas para o ajuste 
multicritério dos modelos, como, por exemplo, estimativas de 
evapotranspiração, cobertura de neve, armazenamento supeficial e umidade do 
solo.  
Além dos temas supramencionados, GÜNTNER (2008) relaciona algumas linhas 
de pesquisa que deveriam ser exploradas futuramente para potencializar o uso das séries 
GRACE na modelagem hidrológica: 
• separação de sinal GRACE- segundo o autor, decompor os dados GRACE  
segundo a contribuição de cada reservatório terrestre seria fundamental para 
aplicações hidrológicas; além disso, destaca que trabalhos futuros deveriam ser 
dedicados a (i) uma separação mais precisa das contribuições não-hidrológicas 
contidas no sinal GRACE (oceano, atmosfera e dinâmica do interior da Terra), e 
(ii) a separação das variações de massa de água com o auxílio de informações 
adicionais (medições in situ e dados obtidos por sensoriamento remoto); 
• comparações multimodelo- comparar as séries GRACE com modelos com 
formulações e representações dos processos físicos, em diferentes regiões, 
lançaria luz sobre suas deficiências,  limitações e incertezas. O autor cita a 
proposta de SYED et al. (2008), onde futuros trabalhos seriam orientados para a 
comparação das séries GRACE com diversos modelos hidrológicos com ou sem 
a representação explícita de certos componentes de armazenamento terrestre, de 
modo a possibilitar a caracterização do seu papel nas variações do 
armazenamento de água total; 
• período de dados GRACE mais longo- uma série mais longa de dados GRACE 
permitiria uma melhor caracterização da dinâmica inter-anual do regime 
hidrológico, além de eventos não sazonais ou de sazonalidade maior do que o 
período de dados.  
Neste momento, cabem alguns comentários aos itens expostos acima. 
1) O primeiro registro diz respeito à identificação, a partir da análise das séries de 
armazenamento total nos continentes obtidas pela missão GRACE, da variabilidade de 
cada componente do volume de águas continentais. Como destacado anteriormente, 
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essas séries, após a fase de pré-processamento, representam a variação do volume total 
de água. Essa informação poderia ser representada, de forma simplificada, por um 
reservatório de resposta lenta, que representaria o comportamento dos aqüíferos, e por 
outro de resposta rápida, que, por sua vez, representaria o comportamento conjunto das 
áreas de inundação e dos rios. Para a possível identificação de cada componente, serão 
necessárias informações relacionadas a certas características da região de estudo, quais 
sejam: 
a) hidrogeologia; 
b) cobertura vegetal; 
c) hidrografia; 
d) áreas de inundação; e 
e) regimes de precipitação e de vazão (ou das cotas dos rios). 
Como exposto por diversos autores (GÜNTNER, 2008; WERTH e GÜNTNER, 
2009; LO et al., 2010), metodologias que promovam essa divisão do sinal original 
potencializariam o uso das séries de armazenamento total na modelagem hidrológica. A 
questão que se impõe é como isso seria feito com a escassa quantidade de dados 
medidos disponíveis, especialmente os relacionados ao comportamento dos solos. 
Tentativas como as de RAMILLIEN et al. (2005) podem ser consideradas como uma 
aproximação inicial, embora sujeitas a possíveis grandes erros por sua dependência 
estrutural de resultados de modelos hidrológicos. De qualquer forma, deve-se prosseguir 
nessa linha de pesquisa, especialmente com o uso de outras informações como, por 
exemplo, séries de nível de água e séries gravimétricas (pontuais). 
2) No caso da disponibilidade de medidas pontuais, como as de nível de água nos 
rios ou de profundidade do lençol freático, a questão que se impõe é: como esses dados 
podem ser comparados com as séries de armazenamento total obtidas na resolução de 
mais de 400km? Trabalhos como os desenvolvidos com o uso de séries de 
armazenamento em bacias dos Estados Unidos (por exemplo, YEH et al., 2006; 
LONGUEVERGNE et al., 2010; LO et al., 2010) utilizaram as séries de profundidade 
de lençol freático em algumas dezenas de postos para a validação das séries de 
armazenamento, sem que algum tipo de campo freático médio tenha sido estimado a 
partir das medições pontuais. De forma semelhante, ALMEIDA FILHO (2009) 
comparou as séries de armazenamento a séries de nível de água. Mesmo na ausência de 
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uma rede de medições suficientemente densa para que um campo de variação espacial 
pudesse ser estimado, ao menos poderia se tentar uma comparação simplificada, como a 
feita por XAVIER et al. (2010), com valores médios sobre uma região. Esse tipo de 
questão também deve estar em mente quando se tem notícia de trabalhos que utilizam 
dados de piezômetros como variável a ser respeitada em modelos com resolução 
espacial de muitos quilômetros. 
De qualquer forma, deve-se utilizar todos os dados de que se dispõem, mas de 
forma minimamente coerente com os processos físicos representados por aqueles. Neste 
ponto, outra questão deve ser colocada: como esses dados devem ser combinados? A 
questão adquire maior relevância quando se tem em mente que esses dados serão 
utilizados em modelos hidrológicos, com diversos fins, como, por exemplo, a aplicação 
proposta por ZAITCHIK et al. (2008) e HOUBOURG  et al. (2012) para cálculo de 
indice de severidade de seca. 
 
2.4.5 Propostas para a incorporação de soluções GRACE na modelagem hidrológica de 
grandes bacias 
Nos últimos anos, alguns estudos apresentaram propostas para o uso dos dados 
GRACE com o objetivo de aprimorar o processo de calibração de modelos hidrológicos 
( WERTH et al., 2009a; WERTH e GÜNTNER, 2010; LO et al., 2010; KROGH, 2010). 
A partir do artigo pioneiro de ZAITCHIK et al. (2008), alguns trabalhos tiveram, como 
foco, a assimilação de dados GRACE em esquemas de superfície (soil-vegetation-
atmosphere transfer scheme, SVAT) ( HOUBOURG et al., 2012). 
WERTH et al. (2008) propuseram uma metodologia para a integração de dados 
GRACE na calibração multiobjetivo do modelo hidrológico global WGHM (WaterGap 
Hydrologic Model) com as seguintes etapas: 
i) cálculo do armazenamento total médio da bacia a partir da simulação do modelo com 
base em um conjunto de parâmetros previamente definidos (versão padrão); 
ii) filtrar a série de armazenamento total médio segundo o mesmo procedimento adotado 
para a obtenção das soluções GRACE adotadas, e calcular a derivada média da série de 
dados GRACE na bacia; 
iii) calcular uma série GRACE filtrada a partir de (a) decomposição EOF e (b) análise 
harmônica dos dados GRACE originais (SCHMIDT et al., 2008a); 
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iv) efetuar a calibração multiobjetivo maximizando, simultaneamente, o coeficiente de 
Nash-Sutcliffe com relação (a) à vazão mensal e (b) à série GRACE filtrada. 
Uma análise de sensibilidade prévia foi realizada de modo a reduzir a dimensão 
do problema de calibração. Os conjuntos de parâmetros resultantes do processo de 
calibração multiobjetivo definem a região de Pareto do problema, composta pelo 
conjunto de soluções não-dominadas. A dispersão dos conjuntos de parâmetros da 
região de Pareto poderia informar sobre a incerteza total na simulação do modelo, já que 
todos esses conjuntos podem ser igualmente considerados como ótimos (Figura 2.10 ). 
Os resultados apresentados, nesse trabalho, mostraram que, para as bacias 
selecionadas, Amazonas, Mississipi e Congo, todas com um bem definido ciclo sazonal, 
houve melhoria no desempenho do modelo com a consideração de dados GRACE na 
calibração. Essa análise foi particularmente notável para a bacia Amazônica, como pode 
ser visto na Figura 2.6. Naturalmente, a filtragem adotada nas séries GRACE favorece 
bacias com um forte ciclo sazonal, já que os componentes sazonais respondem pela 
maior parte dos dados originais, logo dos principais modos EOF, como é o caso da 
bacia Amazônica.  
 
Figura 2.10 – Regiões de Pareto definidas apos a calibração multiobjetivo (esquerda) e vazões simuladas 
para as bacias dos rios Amazonas, Mississippi e Congo (direita) ( Fonte: WERTH et al., 2009). 
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WERTH e GÜNTNER (2010) estenderam a metodologia de calibração 
multiobjetivo proposta originalmente por WERTH et al. (2009) ao utilizar (i) dados 
GRACE sem qualquer tipo de filtro, e (ii) filtros definidos para cada bacia de modo a  
suavizar erros correlacionados dos dados GRACE. Valores médios de armazenamento 
total foram calculados a partir de três soluções GRACE diferentes (CSR, JPL e GFZ) 
para as bacias selecionadas. A metodologia proposta foi, então, aplicada para a 
simulação de 28 grandes bacias, com a área de drenagem superior a 600.000 km2 , em 
todo o mundo, submetidas a diferentes regimes climáticos, portanto, com diferentes 
respostas hidrológicas. Os oito (8) parâmetros mais sensíveis do modelo, para cada 
bacia, do total de 26 utilizadas no estudo, definidas em um trabalho prévio, foram, em 
seguida, calibrados. Os resultados mostraram uma melhoria nos resultados em relação 
aos apresentados anteriormente por WERTH et al. (2009), pois o ganho foi considerável 
mesmo para bacias não sujeitas a um ciclo sazonal bem definido. 
LO et al. (2010) propuseram uma metodologia de calibração multiobjetivo 
considerando as séries GRACE e as estimativas de escoamento base da bacia. A série de 
escoamento base na bacia selecionada foi estimada a partir de registro de vazões por 
uma técnica de filtragem desenvolvido pelos autores em um trabalho prévio. A alta 
correlação entre o escoamento base e a profundidade do lençol freático, a partir de 
dados de 19 poços localizados na bacia, e entre o escoamento base e a série GRACE 
foram observados.  
A partir de uma análise de sensibilidade prévia de uma versão modificada do 
modelo CLM (Community Land Model), quatro (4) parâmetros foram escolhidos para 
serem calibrados. Uma simulação de Monte Carlo, com 10.000 iterações, foi realizada a 
fim de definir o peso ótimo relativo de cada função-objetivo com vistas à maximização 
do erro médio quadrático normalizado de cada variável. Como conseqüência, um maior 
peso (70%) foi atribuído à série de escoamento base para a calibração. 
A calibração multiobjetivo proposta levou a uma melhoria (41%) dos valores da 
função-objetivo. Ao analisar as simulações obtidas com os conjuntos de parâmetros que 
definiram a região de Pareto, um melhor ajuste do resultado do modelo com o lençol 
freático estimado, a partir dos dados piezométricos, pôde ser efetuado. Na Figura 2.11, a 
partir de LO et al. (2010), são comparadas a profundidade do lençol freático e as curvas 
de escoamento base para todas as simulações correspondentes à região de Pareto. Pode-
se notar, nessa Figura, que a calibração multiobjetivo levou a: (i) resultados com menor 
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variabilidade; logo, permitiu uma melhor identificação dos parâmetros e, 
conseqüentemente, uma solução de menor incerteza; e (ii) um melhor ajuste com os 
dados disponíveis de escoamento base. 
 
Figura 2.11 – Profundidade do lençol freático versus escoamento base  para as soluções de Pareto (i) 
calibração apenas com dados GRACE  (curvas em amarelo), (ii) calibração apenas com o escoamento 
base (curvas em verde), (iii) calibração multiobjetivo (curvas em vermelho) ( Fonte: LO et al., 2010) 
 
Resultados em dois períodos de validação mostraram um bom desempenho do 
modelo em reproduzir o escoamento base e profundidade do lençol freático. Por outro 
lado, o escoamento superficial foi mal representado nas simulações. A umidade do solo 
calculada pelo modelo foi comparada com dados observados, mostrando uma boa 
concordância. 
O trabalho de ZAITCHIK et al. (2008) foi o pioneiro em propor uma 
metodologia de assimilação de dados GRACE em esquemas de superfície. A 
assimilação de dados GRACE poderia melhorar a qualidade da simulação de variáveis 
internas do modelo, já que a saída do modelo seria corrigida com base nas séries 
GRACE. Além disso, essa metodologia permite a desagregação dos dados  GRACE em 
resoluções mais finas. Como salientado pelos autores, a assimilação de dados GRACE 
representa dois grandes desafios: 
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• mapear alguns dados GRACE mais grosseiros (de menor resolução) em muitos 
elementos (de maior resolução) do modelo, o que representaria um processo 
incerto na melhor das hipóteses; 
• assimilar dados GRACE, correspondentes ao armazenamento total de água 
integrado verticalmente, em um campo análogo do modelo, com seus diversos 
componentes diferentes (por exemplo, reservatórios superficial e de solo), cada 
um comportando-se de forma independente dos demais; além disso, cabe a 
ressalva de que a maior parte dos esquemas de superfície (como o NOAH ou o 
ISBA) não representam o armazenamento de água em aqüíferos ou em 
reservatórios subterrâneos. 
Adotando o modelo CLM (Community Land Model), os autores propuseram um 
arcabouço de análise baseado nos seguintes passos: 
• aproximação da função de densidade de probabilidades condicionada aos 
estados previstos em um conjunto finito de resultados do modelo, com uma 
matriz de covariância que reflita todas as incertezas presentes (física do modelo, 
parâmetros, condições de contorno, entre outras); os incrementos de assimilação 
devem ser definidos com base nas matrizes de covariância do erro do modelo e 
das observações; 
• comparação do armazenamento total simulado pelo modelo médio, calculado 
como a média dos valores calculados nos dias 5, 15 e 25 de cada mês, com a 
série GRACE, e cálculo dos incrementos do processo de assimilação; 
• iterativamente, aplicar uniformemente o incremento de assimilação sobre cada 
dia do mês, e repetir todo o procedimento até a convergência. 
O arcabouço proposto foi aplicado a quatro sub-bacias da bacia do rio Mississippi. 
As sub-bacias selecionadas foram subdivididos em áreas de drenagem elementares 
(máxima área: 4000 km2), resultando em 783 sub-bacias elementares para a modelagem. 
O modelo CLM foi aplicado a um período de 10 anos a partir de 2002, e os resultados 
foram integrados no período 2003-2006. Os resultados apresentados mostraram uma 
melhor concordância entre as séries de profundidade média do lençol freático na bacia, 
calculada a partir de dados de 58 piezômetros, na escala sazonal, para 3 das 4 bacias 
selecionadas. Na Figura 2.12, resultados para as águas subterrâneas e de umidade dos 
solos são apresentados integrados para toda a bacia do Mississippi. Em termos de 
  
49
escoamento superficial, os autores relataram, sem o mostrar, um melhor ajuste em 
relação às observações. 
 
Figura 2.12 – Séries de armazenamento subterrâneo e de umidade do solo após a assimilação de dados 
GRACE ( Fonte: ZAITHCHIK et al., 2008) 
Um resultado importante do arcabouço proposto diz respeito às simulações 
corrigidas após a assimilação de dados GRACE. Na ausência de dados observados, 
variáveis internas do modelo só podem ser validadas indiretamente, por exemplo, em 
relação à série de vazão da bacia. Os autores relataram uma maior correlação entre 
vazões calculadas e observadas após a assimilação de dados GRACE. 
Os autores discutiram as limitações da desagregação horizontal de dados 
GRACE proporcionada pelo procedimento de assimilação proposto segundo dois eixos 
discriminados a seguir. 
1) Não há fluxos de água horizontais entre as bacias elementares no modelo adotado 
(CLM), portanto não há interações físicas entre elas. A desagregação horizontal 
resultante do processo de assimilação de dados GRACE depende, exclusivamente, do 
processo de assimilação em si por meio da utilização da variância do conjunto. Essa 
limitação pode introduzir uma fonte adicional de erro sempre que a metodologia de 
assimilação de dados GRACE proposta for aplicada a regiões em que os fluxos laterais, 
especialmente os que ocorrem na superfície e subsuperfície, forem relevantes. 
2) Os incrementos de assimilação serão grandes sempre que  
(i) grandes discrepâncias entre as séries GRACE e de armazenamento do 
modelo (na escala GRACE) forem observados,  
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(ii) o erro do modelo apresentar variâncias grandes em relação aos dados 
GRACE, ou seja, quando a variação da primeira for maior do que a da 
última, e  
(iii) houver uma forte correlação entre o erro das séries GRACE (em sua 
resolução mais grosseira) e dos estados de modelo (em uma escala mais 
fina), ou seja, os termos não diagonais de sua matriz de covariância de erro 
aproximarem-se do valor nulo.  
Como afirmaram os autores, não há base hidrológica para a distribuição dos 
incrementos em escalas mais finas do que as das observações 
Os autores previram que as variáveis do modelo CLM, desagregadas segundo o 
procedimento descrito acima, poderiam ser utilizadas para o cálculo de índices de 
severidade de seca, já que as séries de armazenamento subterrâneo e de umidade do solo 
calculadas pelo modelo e corrigidas com base nos dados GRACE estariam disponíveis, 
como mostrado na Figura 2.13. Essa questão foi investigada em profundidade no 
trabalho de HOUBORG et al. (2012). 
 
Figura 2.13 – Umidade na zona de raízes e fluxo de calor latente em abril de 2005 após a assimilação de 
dados GRACE ( Fonte: ZAITCHIK et al., 2008) 
 
A fim de permitir uma classificação de severidade de seca nos Estados Unidos, 
HOUBORG et al. (2012) utilizaram o procedimento de assimilação de dados GRACE 
no modelo CLM para estimar as séries de umidade do solo e de armazenamento 
subterrâneo. Séries GRACE com 8 anos de duração foram utilizadas. Os resultados 
foram validados em relação à profundidade do lençol freático, a partir de dados de 239 
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poços de monitoramento, e de observações de umidade do solo (em 4 profundidades), e 
às saídas do modelo hidrológico modelo VIC (Variable Infiltration Capacity), capaz de 
representar as trocas laterais de água entre as sub-bacias. Os autores relataram um 
aumento na capacidade de simulação do modelo CLM com o uso de dados GRACE no 
arcabouço de assimilação proposto.  
 
2.5 Síntese e discussão  
A missão GRACE representou um grande avanço na representação do campo de 
gravidade estático terrestre e, sobretudo, permitiu o estudo da variabilidade temporal 
dos processos geofísicos na grande escala. Conforme visto anteriormente, resultados 
obtidos em aplicações distintas atenderam às expectativas que a comunidade científica 
possuía a respeito do sucesso da missão, discutidas desde o final dos anos 1960 e 
consolidadas em relatórios como o apresentado em NRC (1997). A profunda 
interdisciplinaridade exigida para a análise e o uso dos dados GRACE em diferentes 
aplicações torna ainda mais valiosa essa missão, e fornece subsídios para os defensores 
da continuidade de missões dedicadas à mensuração das variações do campo de 
gravidade terrestre. Como afirmado por SUTCLIFFE (1970), o estudo do ciclo 
hidrológico global deveria ser prioritariamente definido como geofísico, por sua 
capacidade de integrar áreas de pesquisa em meteorologia, oceanografia e geologia. 
Visto por este ângulo, o estudo do ciclo hidrológico global com o uso de dados da 
missão GRACE mostra o enorme potencial de síntese representado por esses dados. 
Cabe à comunidade científica a busca constante pela interdisciplinaridade necessária 
para explorar toda a riqueza dos dados da missão GRACE. 
Ainda que os dados GRACE possuam uma série de limitações, seu uso para a 
compreensão e modelagem de processos hidrológicos na grande escala também se 
mostrou promissor. Pela primeira vez, foi possível estimar, na escala da bacia, as 
variações de armazenamento total, o que permitiu um conjunto de aplicações. Ainda 
que, em grande parte das ocasiões, essas limitações não sejam minimamente discutidas 
e explicitadas, o uso dos dados GRACE para o aprimoramento de modelos hidrológicos 
estimulou o desenvolvimento de algumas propostas, como as aplicações discutidas 
anteriormente. No entanto, a grande limitação representada pela grosseira resolução 
espacial dos dados GRACE que, mesmo em aplicações regionais, não é menor do que 
200 km, dificulta sobremaneira a sua correta aplicação.  
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O trabalho de WINSEMIUS (2009) representou uma importante contribuição à 
discussão sobre o uso de dados GRACE na modelagem hidrológica de grandes bacias. 
Conforme discutido pelo autor, a grave limitação dos dados GRACE quanto à sua 
resolução espacial dificultaria seu uso na calibração de modelos hidrológicos, sendo 
mais adequadamente utilizados como dados para validação dos modelos, como também 
foi defendido, posteriormente, em ALKAMA et al. (2011). Por outro lado, 
reconhecendo a grande importância das estimativas das variações no armazenamento 
total de água permitidas pelos dados GRACE, propôs que esses fossem indiretamente 
utilizados em um arcabouço visando a construção iterativa do modelo a ser adotado. A 
partir do estudo do comportamento hidrológico da bacia do alto Zambezi, na África, o 
autor propôs o seguinte arcabouço de análise:  
i) a partir do conhecimento do comportamento dos principais processos 
hidrológicos na bacia (perceptual model) , constrói-se um modelo conceitual 
capaz de representá-los adequadamente. Esse procedimento foi tratado 
pioneiramente por KLEMES (1983), sendo denominado abordagem “top-down” 
ou “downward” na literatura hidrológica.  
ii) aplica-se o modelo à bacia em questão e também nas bacias vizinhas, de 
modo a permitir a quantificação do efeito de viés e vazamento de sinal na série 
de armazenamento total na bacia em questão. De posse dessas estimativas, 
constrói-se um filtro específico para a bacia, a ser aplicado nos dados GRACE 
de modo a minimizar o efeito do sinal das bacias vizinhas. 
iii) compara-se o armazenamento total calculado pelo modelo com o estimado a 
partir dos dados GRACE filtrados. Modificações no modelo podem ser, então, 
sugeridas a partir das limitações observadas na capacidade do modelo de 
reproduzir os dados GRACE filtrados.  
 Em sua aplicação à bacia do alto Zambezi, WINSEMIUS (2009) relata que duas 
estruturas de modelagem diferentes forneceram respostas igualmente boas em termos da 
vazão calculada na seção exutória, e que a comparação entre a série de armazenamento 
total calculada pelo modelo e a obtida a partir dos dados GRACE filtrados permitiu a 
escolha do modelo mais adequado para a bacia. Dessa forma, o autor defendeu o uso 
dos dados GRACE como um meio de permitir a redução da indeterminação 
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(equifinalidade) inerente à definição do modelo (e de seus parâmetros) a ser adotado em 
uma bacia. Como afirmado por BEVEN e BINLEY (1992), dada uma estrutura de 
modelagem, inúmeros conjuntos de parâmetros poderiam levar a resultados igualmente 
aceitáveis. A mesma afirmação poderia ser feita para diferentes estruturas de 
modelagem ou formas de como os processos (por exemplo, a evapotranspiração) são 
considerados no modelo. Assim, como defendido por WINSEMIUS (2009), o uso dos 
dados GRACE, bem como a consideração de informações qualitativas de pessoas com 
profundo conhecimento (expert knowledge) do comportamento hidroclimático de uma 
região, poderiam ser levados em conta para a redução da equifinalidade da modelagem 
hidrológica e, por conseguinte, da incerteza total associada às simulações da bacia. Para 
tal, dever-se-ia adotar um arcabouço de análise da complementaridade dos dados, como 
o proposto por WINSEMIUS (2009), que permitisse a integração de dados de diferentes 
naturezas e que levasse à redução da equifinalidade na modelagem hidrológica.  
A discussão acima pressupõe que as novas informações, sejam quantitativas 
(ainda que consideradas como “soft data”) ou sejam qualitativas, são ortogonais, para 
utilizar o termo adotado por WINSEMIUS (2009), isto é, não correlacionadas. No que 
diz respeito aos dados GRACE, essa hipótese não poderia ser feita a priori, já que pode-
se esperar que exista uma correlação não desprezível entre a variação do 
armazenamento e a vazão resultante, sobretudo para regiões sujeitas a intensos regimes 
de precipitação onde o armazenamento na superfície exerce um papel preponderante no 
balanço hidríco. Esse tema será retomado no Capítulo 5.  
Além disso, há uma importante discussão a ser feita antes que qualquer uso dos 
dados GRACE na modelagem hidrológica seja proposta, referente à escala. Como 
apresentado neste capítulo, as limitações de amostragem e a própria natureza da missão 
fazem com os dados GRACE sejam obtidos na resolução temporal de 1 mês e na 
espacial de 300 a 400 km. Nos inúmeros trabalhos em que esses dados foram 
comparados com resultados de modelos hidrológicos (ou esquemas de superfície), estes 
foram obtidos em escalas consideravelmente mais finas (horária/diária e 50 a 100 km). 
Logo, os resultados de modelos foram promediados em resoluções mais grosseiras, 
sendo, em seguida, comparados com os dados GRACE. O mesmo procedimento foi 
utilizado nas propostas de integração dos dados GRACE em modelos hidrológicos. Ora, 
há um conjunto muito grande de resultados que, em média, levam a um armazenamento 
semelhante na bacia. Logo, haveria inúmeras combinações de resultados capazes de 
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representar o comportamento da bacia dado pelos dados GRACE. A partir desse fato, na 
verdade, o uso de dados GRACE na calibração e/ou validação de modelos hidrológicos 
corresponderia a um falso ganho, que levaria a um implícito mascaramento da real 
indeterminação (incerteza) das simulações do modelo. De modo a superar esse 
problema, a bacia deveria ser modelada na mesma resolução dos dados GRACE. Esse 
tema será discutido no Capítulo 4.  
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CAPITULO 3 – A BACIA AMAZÔNICA 
 
3.1 Introdução  
 
A bacia do rio Amazonas possui a maior área de drenagem do mundo com cerca 
de 5,956 x 103 km2, segundo resultados obtidos a partir de dados SRTM, apresentados 
por CALLEDE et al. (2010). Essa área é repartida por 7 países: Brasil, Peru, Bolívia, 
Colômbia, Equador, Venezuela e a Guiana Francesa.  
A bacia amazônica pode ser dividida em três grandes unidades morfológicas 
(Figura 3.1): os escudos das Guianas e brasileiro, a cordilheira dos Andes e a planície 
amazônica, que ocupam 44%, 11% e 45%, respectivamente, da área da bacia 
(MOLINIER et al., 1995). Os principais afluentes do rio Amazonas apresentam 
características hidrográficas relacionadas às características de cada uma dessas unidades 
morfológicas. Por exemplo, os rios com cabeceira na cordilheira dos Andes (Solimões e 
Madeira) apresentam grande quantidade de matéria orgânica e partículas sólidas.  
 
Figura 3.1 – Bacia Amazônica com a indicação de suas unidades geomorfológicas (Fonte: MOLINIER et 
al., 1995) 
Na margem direita, destacam-se os afluentes Purus, Juruá, Madeira, Tapajós e 
Xingu; na margem direita, o mais importante afluente é o rio Negro. As principais sub-
bacias da bacia amazônica são mostradas na Figura 3.2. 
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Figura 3.2: Bacia amazônica com suas principas sub-bacias (Fonte: XAVIER et al., 2010) 
 
Uma aprofundada discussão sobre as principais características geomorfológicas 
da bacia Amazônica, bem como sobre diversos aspectos de sua ocupação nas últimas 
décadas, pode ser encontrada no trabalho de AB’SABER (2004). 
Apesar de sua grande importância, a bacia amazônica não possui uma extensa 
rede de monitoramente. Ainda que, na última década, esforços tenham sido envidados 
pela Agência Nacional de Águas, que resultaram na instalação de dezenas de novas 
estações fluviométricas e pluviométricas, há ainda uma grande deficiência de estações 
climatológicas. Para a obtenção de séries de evapotranspiração, deve-se basear nos 
estudos pontuais realizados em campanhas de campo.  
Além do escasso monitoramente, a bacia amazônica sofre com o desmatamento, 
em especial, nas sub-bacias dos rios Madeira e Tapajós, provocado pela ocupação 
acelerada da região desde os anos 1970. A alteração da cobertura vegetal de grandes 
áreas acarreta mudanças nos balanços de energia e hídrico da bacia, com duradouras 
conseqüências para a própria bacia e para bacias vizinhas, já que há um intenso 
transporte de umidade da Amazônia para bacias do sul do Brasil (pelo jato de baixa 
altitude) e para outras regiões (em altas altitudes).  
A bacia amazônica tem sido objeto de inúmeros estudos de modelagem, desde o 
meio dos anos 1970. Ainda que sofrendo com a escassez de dados para a validação dos 
resultados dos modelos, importantes conclusões foram publicadas, por exemplo, acerca 
dos impactos que o desmatamento teria sobre outras regiões da América do Sul e do 
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restante do planeta. Uma breve exposição será feita com foco nos estudos de 
modelagem hidrológica.  
A seguir, serão expostas as principais características hidrometeorológicas da 
bacia amazônica, especialmente as relacionadas aos regimes de chuva e de vazão dos 
principais rios. Mais detalhes serão apresentados para a bacia do rio Negro, que será 
objeto de um estudo de modelagem a ser apresentado no Capítulo 6. 
 
3.2 Principais características hidrometeorológicas 
3.2.1 Chuva 
Estudos mostraram que a floresta amazônica desempenha um papel muito 
importante na regulação do clima nas escalas regional e global (NOBRE et al., 2009). A 
floresta está submetida a um intenso processo de evapotranspiração por meio do qual o 
intenso aquecimento da superfície é transmitido à atmosfera sob a forma de calor 
latente. A intensa convecção sobre o continente durante o verão do hemisfério sul 
transporta calor latente para a alta troposfera, fornecendo calor para a circulação 
atmosférica global. Assim, as complexas interações entre as variáveis climáticas na 
bacia amazônica possuem implicações importantes para a mudança climática nas 
escalas regional e global.  
A maior fonte de umidade para a Amazônia é o oceano Atlântico tropical, com 
cerca de 2/3 do total (DAVIDSON et al., 2012)  por meio de um persistente fluxo no 
sentido sudoeste (westerlies) na maior parte do ano. Esse fluxo desvia-se na direção sul, 
o que garante um fluxo de umidade nas altas latitudes, especialmente sob a forma de um 
jato de baixa altitude. Dessa forma, a bacia amazônica pode ser vista como uma fonte de 
umidade para outras regiões, especialmente as bacias do Pantanal e do sudeste 
brasileiro. Assim, modificações no balanço hídrico da bacia amazônica teriam impacto 
nas bacias vizinhas. 
O vapor de água total originário no oceano Atlântico não é suficiente para 
justificar toda a precipitação e os fluxos de umidade na bacia; resultados com estudos de 
isótopos mencionados por SALATI et al. (1991) suportariam a hipótese de que uma 
percentual considerável da precipitação na bacia deve-se à reciclagem de umidade. 
Segundo SALATI e VOSE (1984), cerca de 50% da chuva total retornaria à atmosfera 
por meio do processo de evapotranspiração; desse percentual, 48% retornaria à 
superfície como chuva. Resultados mais recentes mencionados por DAVIDSON et al. 
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(2012) aproximaram como 1/3 o total da chuva na bacia amazônica proveniente de 
reciclagem de umidade. 
Na porção norte da bacia amazônica, a distribuição espacial e sazonal da chuva 
apresenta uma significativa heterogeneidade (NOBRE et al., 2009; VILLAR et al., 
2009b). Por outro lado, a porção sul da bacia possui estações seca e chuvosa distintas, 
com os valores máximos sendo observados no período de dezembro-março nas regiões 
noroeste da bacia e próximo à foz. A chuva máxima anual observada na região noroeste 
da Amazônia (cerca de 3000 mm) está associada à convergência de umidade de baixa 
altitude, provavelmente devido à presença dos Andes, sendo resultado do efeito 
combinado da presença de uma zona quase permanente de forte convecção e do papel 
da forte evapotranspiração na reciclagem da chuva na região (precipitation recycling) 
(NOBRE et al., 2009). A outra região de máximo, próxima à foz, está associada à Zona 
de Convergência Intertropical (ZCIT) e a circulações locais relativas a zonas de 
instabilidade.  
Durante a primavera, a chuva aumenta na bacia amazônica, sendo notável o 
desenvolvimento de uma região de intensa precipitação no sentido noroeste-sudeste da 
bacia, relacionando a convecção tropical na região mais a oeste da bacia com regiões 
fora dos trópicos. No verão, a região de máximo concentra-se aproximadamente na 
latitude de 10S, prolongando-se em direção ao sudeste do Brasil na forma da Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS).  
Diferenças no regime hidrológico são observadas entre as regiões norte e sul da 
bacia, o que se deve a um regime pluviométrico diferenciado. Essas características 
podem ser observadas na Figura 3.3, resultante da análise detalhada de um conjunto de 
dados de 756 estações pluviométricas da bacia Amazônica (VILLAR et al., 2009a). 
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Figura 3.3 – Climatologia na bacia amazônica (Fonte: VILLAR et al., 2009a) 
A parte sul da bacia amazônica (sub-bacias dos rios Madeira e Tapajós) está 
sujeita a estações secas e úmidas bem definidas, com a precipitação anual máxima 
observada no verão (dezembro a fevereiro). Por outro lado, na parte norte, a 
precipitação apresenta dois máximos, no período de março a maio, o primeiro sobre a 
região noroeste da bacia (parte da sub-bacia do rio Negro), associado com a 
convergência do fluxo de umidade (originado do oceano Atlântico) devido à presença 
da Cordilheira dos Andes, e o segundo, perto da foz do rio Amazonas (sub-bacia do rio 
Branco), associado à ação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Na porção 
oriental da bacia (sub-bacia do rio Xingu), observa-se marcada sazonalidade com 
valores máximos ocorrendo entre janeiro e abril. 
A análise dos dados pluviométricos coletados ao longo das últimas décadas 
mostrou a ocorrência de flutuações associadas com as fases fria e quente do fenômeno 
ENSO (El Niño Southern Oscilation) (ZENG, 1999; COE et al., 2002). De acordo com 
MARENGO (2005), uma redução na precipitação e no escoamento médio é observada 
durante os anos de El Niño, enquanto que o comportamento contrário é observado em 
anos de La Niña. Flutuações decadais relevantes associadas com índices macro-
climáticos tais como a Oscilação Decadal do Pacífico (PDO, Pacific Decadal 
Oscilation) e a Oscilação do Atlântico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation) também 
são observadas, com comportamentos diferentes nas regiões norte e sul da bacia 
(MARENGO, 2004, 2005). Uma análise detalhada indica que o regime de chuvas no 
norte da bacia amazônica é dominado por flutuações do ENSO, enquanto que, no sul da 
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bacia, a maior variabilidade ocorre na escala decadal (MARENGO, 2004). Estudos 
sobre a variabilidade de longo prazo da precipitação mostrou uma ligeira diminuição 
nos valores máximos anuais na região sul da bacia, e um aumento em sua porção norte 
(MARENGO, 2005). 
Apesar de o ciclo anual ser o elemento dominante de variação climática na 
Amazônia, há uma importante variabilidade interanual, como mostrado por diversos 
estudos relacionando as anomalias de chuva à ocorrência do fenômeno El Niño/La 
Niña, conforme as referências mencionadas em NOBRE et al.(2009) e em VILLAR et 
al. (2009b). Além disso, as interações solo-atmosfera, sobre as existentes entre a 
umidade do solo e a evapotranspiração, foram propostas como possíveis mecanismos 
dinâmicos para a variabilidade dos processos hidrometeorológicos.  
Os efeitos do ENSO são mais intensos na porção leste da bacia (DAVIDSON et 
al., 2012); uma redução da vazão dos rios Amazonas e de alguns de seus afluentes é 
notada em anos de El Niño, e um aumento da vazão e dos alagamentos em anos de La 
Niña. As piores secas ocorrem quando o El Niño coincide com a fase seca do ciclo de 
28,6 anos da precipitação, como o ocorrido em 1982. A Oscilação do Atlântico Norte 
(NOA) também afeta a região, como observado na seca de 2005 (MARENGO et al., 
2009). 
A seca de 2005 atingiu severamente a região sudoeste da Amazônia, onde foram 
observadas anomalias positivas de temperatura de 3 a 5 graus centígrados, e a chuva 
atingiu menos de 2/3 da média histórica. Outra seca de severidade semelhante, mas que 
afetou cerca de metade da bacia, aconteceu em 2010, o que levou ao menor registro do 
histórico em Manaus (DADVIDSON et al., 2012). Períodos secos de tamanha 
intensidade e longa duração levam a uma redução da biomassa além do aumento da 
susceptibilidade da floresta a incêndios. O aumento da quantidade de aerossóis na 
atmosfera, resultado tantos de incêndios provocados por secas prolongadas como os 
induzidos para a ocupação do território tem como conseqüência a redução da chuva 
local e do aumento da nebulosidade (DAVIDSON et al., 2012). 
A continuidade das taxas atuais de desmatamento da floresta traria inúmeras 
conseqüências negativas como, por exemplo, o aumento dos picos nas cheias, do 
volume erodido e da perda de nutrientes do solo. Além disso, a substituição da floresta 
por outro tipo de vegetação traria inevitáveis modificações no balanço de energia da 
bacia amazônica. Com o aumento do albedo, menores taxas de energia absorvida e uma 
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maior taxa de energia refletida à atmosfera seriam verificadas. Além disso, uma 
vegetação composta por, a título de ilustração, pastagens levaria à redução do fluxo de 
calor latente e do aumento do fluxo de calor sensível (SALATI e VOSE, 1984; 
DAVIDSON et al., 2012). Essas modificações alterariam o padrão de evapotranspiração 
da região desmatada, afetando os padrões de chuva regionais. Como parte considerável 
da chuva na bacia deve-se à reciclagem de umidade, mudanças permanentes na 
vegetação teriam importantes e dificilmente quantificáveis, apesar dos esforços de 
modelagem, impactos nos padrões de chuva da bacia.  
A porção sul da bacia sofreu com o desmatamento induzido pela ocupação do 
cerrado que se intensificou nos anos 1970 com a abertura de rodovias e o incentivo ao 
estabelecimento de pastagens para a pecuária e do plantio de soja na região. 
DAVIDSON et al. (2012) mencionam estudos que mostraram um aumento das vazões e 
na carga de sedimentos no período chuvoso nas bacias dos rios Tocantins e Araguaia.  
Estudos citados por DAVIDSON et al. (2012) sugerem que devido ao 
desmatamento,  a floresta amazônica tenha se transformado em uma fonte de emissão de 
carbono para a atmosfera em contraste com sua natureza anterior de sorvedouro de 
carbono atmosférico, logo reduzindo seu papel como mitigadora do efeito estufa global 
(SALATI et al., 1991). Além disso, ainda que a floresta se mostre resiliente aos efeitos 
de secas sazonais moderadas, teme-se que secas intensas e prolongadas tenham como 
conseqüência um aumento da perda de carbono.  
3.2.2 Vazão  
Um breve histórico com as primeiras tentativas de estabelecimento da vazão do 
rio Amazonas foi apresentado por MOLINIER et al. (1995). Os primeiros estudos sobre 
o regime do rio Amazonas e seus afluentes foram apresentados por PARDE (1936) e 
PARDE (1954). As primeiras campanhas de campo destinadas à determinação das 
seções transversais dos rios e da estimativa de suas velocidades foram feitas nos anos 
1960 (OLTMAN et al., 1964). Uma rede de monitoramento foi estabelecida nos anos 
1970 com dezenas de estações fluviométricas, sob responsabilidade do então 
Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE). 
Na região próxima à cidade de Manaus, ocorre o encontro do rio Solimões com 
os dois grandes afluentes Madeira (margem direita) e Negro (margem esquerda), o que 
acarreta um grande aumento na vazão daquele curso de água, que, é, então, renomeado 
como Amazonas. Como essa região possui baixa declividade, as grandes contribuições 
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dos rios levam à geração de fortes perturbações no escoamento, tendo como 
conseqüência a existência de curvas-chaves não-unívocas nessa região (MOLINIER et 
al., 1995). Além disso, a maior parte dos afluentes do Solimões/Amazonas (Purus, 
Madeira, Tapajós, Xingu e Negro) sofre com efeito de barragem hidráulica, que pode 
ser observada a centenas de quilômetros a montante da foz de cada um. Assim, o nível 
de água de um dos afluentes na proximidade de sua foz será função da vazão do 
Solimões/Amazonas, e não do próprio rio (GUYOT et al., 1999). 
Devido ao efeito da maré, a estação fluviométrica mais a jusante na bacia é a de 
Óbidos, com área de drenagem de cerca de 4,671 x 103 km2. A vazão média na foz foi 
calculada por diversos autores, com valores anuais próximos a 200.000 m3/s. 
CALLEDE et al. (2010) propuseram o cálculo por dois métodos diferentes, a partir da 
correlação entre valores medidos (por ADCP) na foz e valores calculados na estação de 
Óbidos, e pela aproximação dos valores da contribuição da bacia amazônica a jusante de 
Óbidos; os valores obtidos foram de 208.100 m3/s e 206.000 m3/s, respectivamente, que 
correspondem a cerca de 1/6 de toda a contribuição anual dos continentes aos oceanos.  
O regime hidrológico da região Amazônica foi objeto de inúmeros estudos. Uma 
revisão de suas principais características pode ser encontrada em COSTA e FOLEY 
(1999), em MARENGO e NOBRE (2001) e em MARENGO (2005). MARENGO 
(2006) apresentou uma extensa revisão sobre os estudos efetuados a respeito do ciclo 
hidrológico da bacia amazônica. Nesse trabalho, diversas estimativas das taxas médias 
anuais de chuva, evapotranspiração e vazão total podem ser encontradas. Os afluentes 
da margem esquerda atravessam uma região de maior pluviosidade, com valores 
máximos observados entre maio e junho. Por outro lado, os afluentes da margem direita 
estão sujeitos a um regime pluviométrico menos intenso com máximos observados de 
janeiro a março. As contribuições dos afluentes das margens direita e esquerda, com 
seus regimes diferentes, associadas ao efeito regulador das planícies de inundação 
(várzeas), fazem com que, a jusante de Manaus, o hidrograma do rio 
Solimões/Amazonas apresente uma cheia única que se estende de abril a julho.  
O estudo de variação de vazões apresentado por MOLINIER et al. (1995) 
identificou a existência de cinco regiões de comportamento distinto (Figura 3.4): 
• região 1- rio Negro e os afluentes da margem esquerda do rio Solimões a 
montante de Manaus, com vazões específicas variando entre 50 e 90 l.s-1.km-2; 
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• região 2N - afluentes originários do escudo das Guianas, como os rios Branco, 
Trombetas e Jarí, com vazões específicas variando entre 15 e 40 l.s-1.km-2; 
• região 2S - afluentes da margem direita do Solimões a montante de Manaus 
(Purus e Juruá) e a região mais a montante da bacia do rio Madeira, com vazões 
específicas também variando entre 15 e 40 l.s-1.km-2; 
• região 3 - a porção de jusante da bacia do rio Madeira e os outros afluentes da 
margem direita do Amazonas a jusante de Manaus, com vazões específicas 
variando entre 5 e 25 l.s-1.km-2; e 
• região 4 - o curso principal do rio Solimões/Amazonas em sua porção brasileira, 
que integra as contribuições de todos os afluentes, com vazões específicas 
variando entre 34 (na foz) e 50 l.s-1.km-2. 
 
Figura 3.4 – Regiões de variabilidade semelhante  de vazão (Fonte: MOLINIER et al. ,1995) 
O regime hidrológico da bacia amazônica apresenta um ciclo anual muito bem 
definido. Ao longo do rio Amazonas, a máxima vazão é observada em maio ou junho, 
cerca de três meses após o pico da precipitação média sobre a bacia (GUYOT et al., 
1999). A amplitude anual do nível de água nos rios varia entre 2 e 18 metros, 
dependendo da localização, com os valores máximos sendo observados nos trechos de 
jusante dos rios Juruá, Purus e Madeira (GUYOT et al., 1999). Diferenças no regime 
hidrológico são observadas entre as partes norte e sul da bacia, o que se deve ao regime 
diferenciado da precipitação. Segundo MARENGO (1992), uma significativa 
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variabilidade interanual pode ser observada nos principais parâmetros hidrológicos da 
região. Na Figura 3.5, extraída do extenso trabalho por VILLAR et al. (2009b), é 
apresentada a variabilidade hidrológica anual das sub-bacias mais importantes da bacia 
amazônica. 
 
Figura 3.5 –Variabilidade hidrológica anual em 10 estações fluviométricas (Fonte: VILLAR et al., 2009b) 
Como visto na Figura 3.5, as estações de Porto Velho e Fazenda Vista Alegre, 
no rio Madeira, atingem seus valores máximos nos meses de março e abril, 
respectivamente. Nessa bacia, a relação entre as máximas (cerca de 55.000 m3/s) e 
mínimas vazões anuais no posto de Fazenda Vista Alegre é da ordem de 10, mostrando 
a clara sazonalidade ligada ao regime de precipitação. Ainda na margem direita, 
destaca-se a série de Ituiutaba, no rio Tapajós, e a de Altamira, no rio Xingu, que 
apresentam regime anual muito semelhante, com valores máximos sendo observados em 
março-abril. Na margem esquerda, destacam-se as estações de Serrinha e Caracaraí, 
ambas no rio Negro, mas sujeitas a comportamentos distintos. No caso da primeira, 
valores expressivos de vazão são observados durante todo o ano, com o máximo 
ocorrendo em junho; além disso, não há uma sazonalidade marcante na série. No caso 
da segunda, por outro lado, há uma clara distinção entre os regimes seco e chuvoso 
(maio-setembro, com máximo ocorrendo em julho), havendo uma relação de quase 10 
entre os máximos e mínimos anuais. Cabe ainda destacar os regimes do rio Solimões em 
Manacapuru, estação anterior à sua confluência com o rio Negro, que apresenta um 
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valor máximo (de cerca de 140.000 m3/s) em junho, e do rio Amazonas em Óbidos, com 
o máximo (de cerca de 230.000 m3/s) ocorrendo em maio-junho. Como a estação de 
Óbidos é a mais a jusante na bacia, ela integra a contribuição de quase todos as sub-
bacias do Amazonas, com exceção das dos rios Tapajós e Xingu.   
3.2.1 Bacia do rio Negro 
Esta seção resume sumariamente a apresentação das características da bacia do 
rio Negro exposta em profundidade no trabalho de GETIRANA (2009). 
O rio Negro, o mais importante afluente da margem esquerda do rio Amazonas, 
abrange uma área de drenagem de aproximadamente 710.000 km2, correspondentes a 
12% da bacia amazônica. O rio Negro tem cerca de 1900 km de extensão até a sua foz 
na confluência com o rio Solimões. Na Figura 3.6, é mostrada a localização da bacia do 
rio Negro. Nessa figura, também são apresentadas as principais formações geológicas 
da bacia amazônica. Pode-se notar que a região mais a montante da bacia do rio Negro 
localiza-se no escudo das Guianas, constituído por rochas pré-cambrianas graníticos 
cobertas por uma densa floresta tropical. 
 
Figura 3.6 – Sub-bacia do rio Negro e principais domínios geológicos da bacia Amazônica (Fonte: 
GETIRANA 2009)  
A maior parte da bacia do rio Negro é coberta por floresta tropical densa, com 
uma porção pequena de savana na bacia do rio Branco, afluente mais importante do rio 
Negro. Segundo a base de dados FAO/UNESCO, os principais tipos de solo na bacia 
são latossolos (74,4%), litossolos (10.8.8%), gleissolos (8,5%) e acrissolos (8,3%) 
(GETIRANA, 2009). Mapas de vegetação de cobertura e tipos de solo na bacia do 
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Negro são apresentados na Figura 3.7 (GETIRANA, 2009). 
 
Figura 3.7 – Tipos de solo e vegetação predominantes na bacia do rio Negro (Fonte: GETIRANA 2009) 
As maiores elevações são encontradas na região mais a montante da bacia do rio 
Branco, na região norte/nordeste, cujas altitudes variam de 150 a 3000m. A parte central 
da bacia do Negro é composta por relevo suave, em sua maioria abaixo da elevação 
50m. Na Figura 3.8, é mostrada a topografia da bacia obtida a partir dos dados da 
missão SRTM.  
 
Figura 3.8 – Topografia da bacia do rio Negro definida a partir de dados da missão SRTM (Fonte: 
GETIRANA 2009) 
 
3.3 Breve histórico de estudos hidrológicos na bacia 
Uma extensa revisão acerca dos estudos de modelagem hidrológica efetuados na 
bacia do rio Amazonas pode ser encontrada no trabalho de GETIRANA (2009).  
VÖRÖSMARTY et al. (1989) apresentaram a aplicação conjunta dos modelos 
WBM (Water Balance Model) e WTM (Water Transport Model) para toda a bacia 
Amazônica. Com a adoção de uma grade de resolução de 5 minutos, e considerando a 
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precipitação e a evapotranspiração potencial como dados de entrada, o escoamento 
gerado pelo WBM foi propagado em cada célula pelo modelo WTM. O armazenamento 
nas planícies de inundação foi considerado por meio de reservatórios lineares. A 
aplicação do modelo nas bacias dos rios Madeira, Xingu e Amazonas levou a resultados 
razoáveis. Uma abordagem semelhante foi utilizada por COSTA e FOLEY (1999) em 
seu estudo sobre as bacias do Amazonas e Tocantins. Os resultados apresentados pelos 
autores mostraram que a vazão calculada estava defasada em relação à série observada, 
fato atribuído a uma deficiência do modelo em representar o efeito retardador de 
armazenamento nas planícies de inundação e também aos efeitos de remansos não-
modelados. 
Muitos trabalhos apresentaram estudos sobre o ciclo hidrológico da bacia 
amazônica com a utilização de esquemas de superfície, como, por exemplo, o trabalho 
de MANZI e PLANTON (1994). Uma limitação desses estudos com modelos 
hidrológicos encontra-se na ausência de um procedimento para a propagação de 
escoamento nas áreas de inundação e no leito principal.  
Como uma abordagem alternativa, o acoplamento de esquemas de superfície, 
para geração de escoamento na grade, e de modelos hidrológicos, para a propagação de 
escoamento para a foz do rio e modelagem de armazenamento de várzea, foi 
preconizado por alguns autores. CHAPELON et al. (2002) apresentaram a aplicação do 
sistema de modelagem acoplada ISBA-TRIP para a bacia amazônica. Com a adoção de 
uma grade de 1 grau e forçantes oriundos de diferentes fontes, as simulações foram 
feitas no passo de tempo mensal. No trabalho de DECHARME et al. (2008), foi adotado 
o mesmo sistema acoplado forçado pelos dados ISLSCP, com modificações na 
modelagem no armazenamento subterrâneo e uma taxa de fluxo variável. Os resultados 
foram avaliados contra as vazões observadas e áreas de inundação do estudo de 
PRIGENT et al. (2007). Em comparação com a série de descarga observada na estação 
de Óbidos, a vazão calculada foi subestimada e apresentou uma menor defasagem em 
relação à chuva com respeito à série observada. Os autores também relataram uma 
subestimação das áreas inundadas. 
Da mesma forma, COE et al. (2002) utilizaram o sistema acoplado IBIS-
HYDRA para simular o ciclo hidrológico da Amazônia. A vazão calculada em alguns 
pontos foi, então, comparada com a série de altimetria da missão espacial TOPEX-
POSEIDON e com as áreas inundadas estimadas por meio de dados de satélite. Os 
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mesmos autores apresentaram uma versão aprimorada do sistema IBIS-HYDRA com 
modificações sobre os procedimentos para a determinação da taxa de fluxo e nível de 
água nos rios. Os resultados apresentados também foram comparados com séries de 
altimetria espacial TOPEX-POSEIDON e áreas de inundação estimadas a partir de 
imagens JERS, com melhores resultados quando comparado com os de COE et al. 
(2002). 
Estudos sobre mudança climática global e os efeitos do desmatamento no clima 
regional e nos ciclos biogeoquímicos foram conduzidos por MOLION (1975) e VILA 
NOVA et al. (1976). O modelo hidrológico MGB-IPH (COLISCHONN, 2001) foi 
recentemente empregado nos trabalhos de RIBEIRO NETO (2006) no rio Madeira, de 
COLISCHONN (2008) no rio Tapajós e de GETIRANA (2009) no rio Negro. Nesse 
último trabalho, foi proposta uma metodologia para a utilização de dados de altimetria 
espacial da missão ENVISAT para a obtenção de curvas-chaves em locais não-
monitorados, que seriam, em seguida, utilizadas na calibração do modelo MGB-IPH.  
A possibilidade de ganho na modelagem hidrológica com o uso de séries de 
nível de água nos rios obtidos a partir de missões altimétricas foi avaliada por 
GETIRANA (2009). Nesse estudo, propôs-se o uso de séries ENVISAT em conjunto 
com séries fluviométricas tradicionais para a calibração do modelo hidrológico 
distribuído MGB-IPH. Os resultados obtidos no estudo da modelagem diária da bacia 
do rio Negro confirmaram o ganho proporcionado pelo uso conjunto de séries 
fluviométricas e altimétricas. 
O estudo da ESCARIÃO (2001) apresentou a aplicação de um modelo de 
balanço mensal de água conceitual (IPHMEN) na modelagem das principais sub-bacias 
do rio Negro. A partir da análise de consistência dos dados de 20 postos fluviométricos 
no período compreendido entre janeiro de 1984 e dezembro de 1990, foram escolhidas 
13 sub-bacias com áreas variando de cerca de 2.000 km2 a 290.000 km2. Com base nos 
resultados da modelagem hidrológica, empreendeu-se um estudo de regionalização dos 
parâmetros do modelo IPHMEN em duas sub-bacias da bacia do rio Negro, baseado em 
dados físicos (área e percentual do tipo de solo), percentual de cobertura vegetal e na 
precipitação média anual. Um estudo prévio de sensibilidade levou à escolha dos 3 
parâmetros mais relevantes para o modelo, que foram calibrados automaticamente por 
meio do método de Rosenbrock. Bons resultados foram obtidos para as bacias maiores, 
em especial para a de Caracaraí, no rio Branco, onde se obteve um coeficiente de 
  
69
determinação de 0,94 no período de calibração (de 5 anos) e de 0,70 no de validação (2 
anos). Para a sub-bacia de Serrinha, a maior com dados fluviométricos na bacia do rio 
Negro (como será discutido no Capítulo 4), obteve-se um coeficiente de determinação 
de 0,72 no período de calibração (e de apenas 0,58 no período de validação). Como 
principais limitações ao estudo empreendido, foram observadas (i) a dificuldade do 
modelo em reproduzir adequadmente os picos e as vazões de base em diversos postos, 
(ii) a diferença de fase induzida pelo modelo, já que as vazões calculadas encontravam-
se “adiantadas” em cerca de 1 mês em relação às observadas. Acerca dessa última 
limitação, o autor apontou a inadequação da propagação do escoamento superficial por 
meio de um reservatório linear, que teve como conseqüência o cálculo de vazões 
defasadas em relação às observadas.  
 
3.4 Discussão  
Além de seus recursos hídricos serem muito importantes para o Brasil e os 
demais países onde se localiza, a bacia amazônica possui uma grande importância para 
o clima da América do Sul. Estudos publicados há muito (por exemplo, SHUKLA e 
NOBRE, 1986) mostraram que modificações profundas na vegetação levariam a 
mudanças substantivas no clima em diferentes partes do mundo. Por outro lado, desde o 
importante trabalho de SALATI e VOSE (1984), destaca-se a grande deficiência nas 
bases de dados da Amazônia. Embora a importância de seu monitoramento seja 
inconteste, a bacia continua com uma escassa rede de monitoramento, mesmo após os 
esforços efetuados pela Agência Nacional de Águas a partir dos anos 2000 e em 
diferentes missões de campo, como as promovidas pelo projeto LBA (Large Scale 
Biosphere Atmosphere Experiment). Embora muito tenha se avançado nas últimas 
décadas na compreensão dos processos hidrometeorológicos na bacia amazônica, as 
principais variáveis climáticas continuam a ser de difícil quantificação devido à 
ausência de uma boa base de dados. Como destacado por MARENGO (2005) e NOBRE 
et al. (2009), há significativa incerteza na compreensão dos fenômenos climáticos e de 
sua variabilidade espaço-temporal. 
Dessa forma, um passo fundamental a ser dado com vistas a melhor 
compreensão dos processos hidrometeorológicos, além dos processos biológicos, 
geoquímicos, entre outros, consiste na melhoria da rede de monitoramento convencional 
na bacia amazônica. Mesmo que a densificação da rede atual signifique um alto custo, 
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todo o ganho que pode acarretar, seja em termos do conhecimento da variação, no curto 
prazo, das principais variáveis de interesse, seja para proporcionar o aprimoramento da 
modelagem hidrológica e climática da bacia, justifica esses investimentos. Além disso, 
deve-se continuar priorizando a investigação da complementaridade entre os dados 
convencionais e os obtidos por técnicas de sensoriamento remoto, passo imperativo 
pelas imensas dimensões da bacia. Uma adequada base de dados permitirá o avanço na 
compreensão dos fenômenos físicos em diferentes escalas, com o conseqüente ganho na 
modelagem hidrológica.  
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CAPITULO 4 – METODOLOGIA 
 
4.1 Introdução  
Conforme exposto no Capítulo 1, a presente tese tem por objetivo a investigação 
das seguintes questões científicas centrais: 
3) Os dados GRACE constituem-se em uma nova fonte de informação hidrológica 
em grandes bacias hidrográficas? 
4) Os dados GRACE poderiam ser utilizados na modelagem hidrológica de grandes 
bacias hidrográficas? 
De modo a promover o estudo de validação hidrológica dos dados GRACE 
referente à primeira questão, efetuou-se uma análise detalhada dessa relativamente 
recente fonte de informações na bacia amazônica com o objetivo de verificar em que 
medida esses dados poderiam ser considerados como uma fonte adicional de informação 
hidrológica na escala da bacia. Essa etapa teve como eixos: 
i) a comparação dos dados GRACE com as séries fluviométricas e 
pluviométricas; 
ii) a identificação e a análise dos padrões de variabilidade espaço-temporal dos 
dados GRACE, fluviométricos e pluviométricos na bacia; e  
iii) a análise da coerência e robutez hidrológica dos padrões de variabilidade dos 
dados GRACE, isto é, se essas informações podem ser correlacionadas com 
os componentes do ciclo hidrológico da bacia em estudo.  
Devido à escassa base de dados disponível, usualmente, essa validação só pode 
ser feita diretamente considerando séries de vazão e, na melhor das hipóteses, séries de 
volume estimado em áreas de inundação a partir de dados de satélite. Indiretamente, 
podem ser considerados os dados de chuva, devido à esperada relação desta com os 
componentes de armazenamento na bacia, sobretudo, os de armazenamento superficial. 
A segunda questão foi tratada a partir da análise de um procedimento visando a 
introdução dos dados GRACE no problema de calibração de um modelo hidrológico. 
Além do modelo hidrológico propriamente dito, adotou-se uma metodologia para a 
avaliação da incerteza total das previsões, de modo a aferir o ganho na modelagem 
possibilitado pela consideração dos dados GRACE. Um arcabouço inicial de análise 
  
72
será apresentado e parcialmente avaliado por meio de uma aplicação simplificada. As 
limitações identificadas, nesta etapa, serão, então, submetidas a uma discussão mais 
aprofundada, com o objetivo de trazer subsídios para a proposição de um arcabouço de 
análise abrangente a ser adotado para a integração de dados GRACE na modelagem de  
grande escala. 
A exposição dos procedimentos adotados na investigação de cada das questões 
acima relacionadas será feita separadamente, nos itens 4.2 e 4.3, respeitando a seguinte 
estrutura: 
i) análise proposta;  
ii) região de estudo;  
iii) base de dados adotada; 
iv) ferramentas utilizadas. 
Por fim, uma discussão sobre os procedimentos propostos iniciais será 
apresentada no item 4.4. 
 
4.2 Validação hidrológica dos dados GRACE 
4.2.1 Análise proposta 
O estudo de validação dos dados GRACE foi empreendido em três etapas: 
i) Comparação entre as séries GRACE e as de nível de água médio ao longo dos 
principais rios da bacia amazônica 
No estudo de ALMEIDA FILHO (2009), efetuou-se um aprofundado estudo de 
comparação pontual entre as séries fluviométricas e as séries GRACE, expressas em 
altura de água equivalente. No presente trabalho, adotou-se uma abordagem diferente ao 
se considerar as séries fluviométricas médias em regiões quadradas (pixels) de 4 graus 
ao longo dos principais rios da bacia amazônica, e, em seguida, compará-las às séries 
GRACE correspondentes a essas regiões. A razão dessa escolha é que a resolução 
fundamental dos dados GRACE adotados no presente trabalho é da ordem de 4 graus. 
Observa-se que os resultados obtidos, nesta etapa, foram publicados em XAVIER et al. 
(2010).  
ii) Análise dos padrões de variação espaço-temporal dos dados GRACE e de 
precipitação  
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Essa análise foi feita a partir da decomposição da base de dados GRACE e de 
precipitação em seus principais modos de variabilidade expressos por suas funções 
ortogonais empíricas (EOF), também denominadas usualmente como componentes 
principais. Além da comparação da variabilidade temporal dos principais dois modos, 
tanto de variabilidade sazonal (ou intraanual) como da interanual, buscou-se verificar a 
correlação espacial dos padrões observados. Nesta fase, também, parte dos resultados 
obtidos foram publicados em XAVIER et al. (2010). 
iii) Comparação entre soluções GRACE e dados de precipitação nas principais sub-bacias da 
Amazônia 
Ao contrário de quase todos os trabalhos que tiveram a região amazônica como 
foco, nesta etapa, o trabalho foi concentrado nas grandes sub-bacias da região. Essas 
sub-bacias são grandes o suficiente para que os efeitos dos erros das soluções GRACE, 
conforme discutido no Capítulo 2, não inviabilizem o uso das séries de armazenamento 
total nos modelos hidrológicos. Foram comparadas as séries médias GRACE e as de 
precipitação em cada uma das sub-bacias, além da análise dos padrões de variabilidade 
expressos por seus componentes principais.  
 
4.2.2 Área de estudo 
Na etapa (i), o trabalho concentrou-se na região, composta por 8 píxeis de 4 
graus, aproximadamente centrada no eixo do rio Solimões/Amazonas. Além disso, 
foram considerados, nessa análise, os principais afluentes da margem direita (Juruá, 
Purus, Madeira e Tapajós) e o principal da margem esquerda (Negro), perfazendo um 
total de 10 regiões adicionais.  
Na etapa (ii), considerou-se a bacia amazônica como um todo, já que o interesse 
fundamental do trabalho consistiu em apresentação de uma visão sinótica dos principais 
processos representados por seus padrões de variação do ciclo hidrológico da bacia. Já 
na etapa (iii), o estudo concentrou-se na análise detalhada desses processos para cada 
uma das 5 sub-bacias adotadas (Solimões, Madeira, Negro, Tapajós e Xingu). 
 
4.2.3 Base de dados adotada 
A análise empreendida, nesta seção, fez uso de bases de dados de precipitação, 
GRACE e de nível de água, que serão brevemente descritas a seguir. 
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4.2.3.1 Precipitação 
Nas etapas (i) e (ii), foram utilizados os dados de precipitação do “Global 
Precipitation Climatology Project” (GPCP), cuja descrição pode ser encontrada em 
HUFFMAN et al. (2001). Esses dados, derivados na escala diária e com resolução 
espacial de 1º, foram obtidos no endereço eletrônico http://precip.gsfc.nasa.gov/. 
Adotou-se a versão 1.1 desses dados, que são recalculados e atualizados com certa 
freqüência; atualmente, são disponíveis dados de precipitação no período de outubro de 
1996 a junho de 2011 (correspondentes à versão 1.2). Por ocasião da elaboração do 
trabalho publicado em XAVIER et al. (2010), apenas dados até 2009 estavam 
disponíveis. Optou-se, no presente trabalho, em apresentar os resultados que constam da 
citada publicação, pois  julgou-se que esses foram capazes de satisfatoriamente atender 
aos objetivos dos estudos das etapas (i) e (ii).  
Por outro lado, para o estudo detalhado da etapa (iii), buscou-se utilizar uma 
base de dados mais completa, razão pela qual se optou pelo uso dos dados do projeto 
“Tropical Rainfall Measurement Mission” (TRMM). Os dados do projeto TRMM, cuja 
descrição detalhada pode ser encontrada em HUFFMAN et al. (2007), são distribuídos 
com resolução temporal de 3h e espacial de 0,25 grau,  na região delimitada pelas 
coordenadas 50N 50S, estando disponíveis desde o início da missão em 1998. Adotou-
se a versão 3B42 dos dados, que pode ser obtida no endereço eletrônico 
http://daac.gsfc.nasa.gov/data/datapool/TRMM/01_Data_Products/02_Gridded/index.ht
ml.  
4.2.3.2 GRACE 
Nas etapas (i) e (ii), foram adotados os dados GRACE da versão RL04, 
disponível a partir do fim de 2008. Esse conjunto de dados mensais (obtido no endereço 
eletrônico http://grace.jpl.nasa.gov/data/mass/) incluiu uma metodologia de correção 
do efeito de “stripping” (CHAMBERS, 2006), ocasionado pela correlação dos dados 
brutos no sentido norte-sul, verificados pela presença de faixas no sentido norte-sul, e a 
aplicação de filtros gaussianos de diferentes raios, para os dados sobre os continentes e 
sobre os oceanos. Utilizaram-se, nessas etapas, os dados GRACE gerados pelo centro de 
processamento CSR e suavizados com o filtro gaussiano de 300 km, que mostraram um 
erro menor quando comparados com dados oceânicos. As séries temporais utilizadas 
cobrem o período de janeiro de 2003 a março de 2009; nos meses em que havia a 
ausência de dados, adotaram-se valores interpolados. 
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Ao longo do ano de  2012, foi disponibilizada, à comunidade científica, uma 
nova versão dos dados GRACE (RL05), que incorporou diversos avanços nos 
procedimentos de pré-processamento dos dados brutos, levando a erros menores. Como, 
além disso,  a geração de dados da versão anterior (RL04) havia sido descontinuada, 
optou-se por utilizar esses dados no estudo da etapa (iii).  
4.2.3.3 Nível de água  
As séries fluviométricas foram obtidas no banco de dados da Agência Nacional 
de Águas (ANA), composto por dados de milhares de postos de medição em todo o 
território nacional. Foram consideradas pouco mais de 100 estações ao longo dos rios 
Amazonas e de seus principais afluentes, cujos dados cobriam período coincidente ao 
das séries GRACE e de precipitação adotadas nas etapas (i) e (ii).  
Cabe ressaltar que nenhuma série fluviométrica localizada em outros países da 
bacia amazônica foi considerada, o que prejudicou a análise nas regiões de montante das 
bacias dos rios Solimões, Madeira e Negro. Ainda que os resultados aqui apresentados 
não sejam de forma alguma invalidados por essa ausência, já que grande parte da 
variabilidade do armazenamento total ocorre na porção brasileira da bacia amazônica, 
dispor de dados de nível em todas as sub-bacias da região tornaria a análise mais 
acurada na região andina, como os apresentados por VILLAR et al. (2009a,b). 
 
4.2.4 Ferramentas utilizadas 
A análise dos padrões de variabilidade espaço-temporal das séries de 
armazenamento GRACE será feita por meio de sua decomposição em funções 
ortogonais empíricas (EOF). Alternativamente, esse procedimento é denominado de 
análise de componentes principais. Buscar-se-á validar esses padrões a partir da 
comparação com (i) os padrões de variação da chuva na bacia, e (ii) as séries de nível de 
água no rio com dados disponíveis no período em questão. 
4.2.4.1 Funções ortogonais empíricas 
Com o grande aumento das bases de dados proporcionado, nas últimas décadas, 
pela operação de diversos satélites, ganhou especial relevo o problema de como tratar e 
analisar esses dados. Por exemplo, a missão TRMM permite que, periodicamente, sejam 
disponibilizados dados de precipitação na resolução espacial de 0,5 grau e temporal de 3 
horas, para boa parte do globo terrestre. Se for levado em conta que esses dados são 
disponíveis desde dezembro de 1997, uma base significativa de dados está à disposição 
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da comunidade científica. De modo análogo, há imensas bases de dados de temperatura 
na superfície do mar, bem como de outras variáveis, disponíveis.  
A análise de bases de dados similares às indicadas acima é uma atividade 
laboriosa, mesmo em áreas limitadas como em bacias hidrográficas. Por outro lado, a 
depender do fenômeno ou da grandeza física medido, pode-se esperar que esses dados 
apresentem alguma correlação entre si.  
Seja x(t,s) a série temporal, de duração N, correspondente à realização de um 
processo físico X em uma localidade s. Caso uma amostra de P séries desse tipo esteja 
disponível, esses dados poderiam ser armazenados em uma matriz F, de dimensão NxP, 
como indicado na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Matriz de dados F (BJÖRNSSON e VENEGAS, 2010)  
Se houver correlação entre as séries obtidas nas P localidades, é possível obter 
uma representação dos dados F baseada em um conjunto reduzido de novas variáveis, 
de dimensão K << P, que seja capaz de reproduzir de forma tão precisa quanto se deseje 
a base de dados original, F. Essa nova representação, denominada funções ortogonais 
empíricas (do inglês “empirical orthogonal functions”), foi apresentada no trabalho 
pioneiro de LORENZ (1956).  
Nesse artigo, a representação de um processo por meio de suas funções 
ortogonais empíricas tinha por objetivo a construção de um modelo de previsão com um 
número reduzido de variáveis de predição (“predictors”). O objetivo de seu estudo foi o 
de obter um conjunto reduzido de variáveis capaz de representar, de forma ótima, dados 
com dependência espaço-temporal. 
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Essa redução na dimensionalidade de um modelo de previsão é conveniente em 
termos práticos, sobretudo quando se lida com dezenas ou centenas de séries. Além 
disso, essa redução é desejável do ponto de vista da representatividade do modelo de 
previsão, já que o uso de muitas variáveis correlacionadas pode levar a resultados que 
não preservam a variabilidade do processo físico em questão (LORENZ, 1956).  
Assim, a obtenção desta nova representação de um conjunto de dados original F 
deve respeitar as seguintes condições: 
i) deve preservar (o quanto possível) as características do processo, conforme 
representadas pelo conjunto de dados F; e 
ii) deve ser construída de tal modo que as novas variáveis de previsão 
(“predictors”) não sejam redundantes, permitindo, por conseguinte, que o 
máximo de informação seja representada por cada uma dessas variáveis.  
Uma forma natural de construir uma nova representação que respeite essas duas 
condições é adotar uma aproximação por meio de uma combinação linear de funções 
não-correlacionadas, bk: 
∑
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As funções ak e bk devem ser obtidas de modo a preservar, ao máximo, o 
conjunto de dados original F, isto é, minimizando-se o erro da aproximação, por 
exemplo, via o método dos mínimos quadrados na forma 
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sujeito à condição de ortogonalidade das funções bk: 
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Segundo BJÖRNSSON e VENEGAS (2010), o problema acima equivale ao de 
maximizar a projeção ortogonal de F, i.e., a projeção de F no espaço definido por um 
conjunto de P vetores ortogonais ei:  
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onde ei representa uma base de pℜ , e R corresponde à matriz de covariância dos 
dados, admitindo-se que os dados de F representem anomalias em relação à média. 
Pode-se mostrar que a minimização da função na Equação (4.2) corresponde ao 
problema de determinação dos autovalores da matriz R, com as conseqüências expressas 
por 
1) diagonalização da matriz de covariância dos dados, R = FT.F com 
Λ=CRC T ..         (4.5) 
onde: C é matriz cujas colunas ck são os p autovetores da matriz R; a matriz R é 
simétrica e não-nula, logo tem-se C-1 = CT; Λ é uma matriz diagonal cujos elementos 
são os p autovalores da matriz R, λk, usualmente dispostos em forma decrescente; como 
a matriz de covariância é simétrica e não-nula, esta possui p autovalores não-nulos; 
2) a matriz de covariância R pode ser decomposta como a soma dos p produtos  
T
kkk cc ..λ         (4.6) 
resultado que corresponde ao teorema da representação espectral (devido a Hilbert); 
3) os p autovetores ck associados aos autovalores da matriz R são ortonormais, isto é, 
são ortogonais (ou seja, linearmente independentes) e possuem norma unitária, ou seja, 
CT.C = I, formando uma base ortonormal para pℜ ; 
4) as funções bk correspondem aos p autovetores ck, e as funções ak, às projeções de F 
nas direções da nova base: 
kk cFa .=         (4.7) 
5) as funções ak também são ortogonais no tempo;  
6) os autovalores λκ da matriz R correspondem às variâncias das funções ak;  
7) o traço da matriz R é igual ao traço da matriz Λ.   
 
Como base no apresentado acima, os dados originais F podem ser reescritos da 
seguinte forma: 
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Os p pares {ak,bk} são denominados funções ortogonais empíricas (“empirical 
orthogonal functions”, EOF) e permitem a descrição da evolução espaço-temporal do 
processo X. Cada um desses pares corresponde a um modo de variação. As funções ak 
são comumente denominadas componentes principais (“principal components”, PC).  
A cada um desses pares {ak,bk} correspondem  (i) uma função ak(s) que 
representa o padrão de variabilidade espacial e  (ii) a série bk(t) que descreve a evolução 
temporal dessa função. Em muitas aplicações, a série bk(t) é normalizada em relação ao 
máximo valor absoluto da série. Como destacado no artigo original de LORENZ 
(1956), usualmente, um pequeno número de modos de variação são capazes de 
representar a maior parte da variabilidade dos dados, de acordo com o percentual da 
variância dos dados originais explicado por cada um dos modos. 
Define-se como a variância explicada pelo k-ésimo modo, Vark, a razão entre o 
autovalor associado a este, λk, e o traço da matriz Λ, o que corresponde à razão entre a 
variância do modo e a variância total: 
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Como os autovalores λk são usualmente ordenados de forma decrescente, o 
primeiro modo de variação (k=1) representa a maior fração da variabilidade dos dados 
F. Quando houver uma significativa correlação entre os dados F, um número K << P de 
modos será suficiente para representar a maior parte da variabilidade original dos dados 
F. Assim, a aproximação F’ poderá ser expressa da seguinte forma: 
∑
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onde a ordem do último modo a ser considerado na aproximação, K, deverá ser definido 
levando-se em conta a parcela da variância dos dados originais que deixará de ser 
representada pela aproximação, isto é, a correspondente aos (N-K) modos de variação 
descartados. Além disso, espera-se que os últimos modos de variação representem 
apenas ruído. Com respeito ao uso das componentes principais, MONAHAN et al. 
(2009) apresentaram um conjunto de críticas à metodologia, destacando que, embora as 
componentes sejam, por construção, ortogonais, elas não necessariamente serão 
independentes (Figura 4.2).  
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Figura 4.2 – Dependência entre modos 1 e 2 (MONAHAN et al., 2009) 
 
A definição das funções ortogonais empíricas responsáveis pela maior parte da 
variabilidade espaço-temporal de um conjunto de dados constitui-se em uma importante 
ferramenta de análise, especialmente por fornecer uma visão de conjunto do 
comportamento dos dados. Entretanto, deve-se ter em mente que os padrões 
correspondentes a essas funções são definidos sem qualquer consideração quanto à 
física dos processos em questão. Logo, é de fundamental importância que seja avaliado 
se esses padrões podem ser associados a processos particulares, ou correlacionados com 
outras variáveis. Além disso, cada uma das componentes principais não pode, 
normalmente, ser considerada isoladamente.  
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4.3) Modelagem hidrológica com dados GRACE 
 
4.3.1 Análise proposta 
A estrutura de análise inicial aqui adotada reside na consideração de dados de 
armazenamento obtidos a partir das soluções GRACE ou integrados a partir de 
resultados do modelo em grande escala. Esse fato deve-se a duas razões principais: 
1) Grosseira resolução dos dados GRACE - Como descrito no Capítulo 2, os dados 
GRACE são, geralmente, obtidos em resolução de 3-4 graus. A resolução grosseira 
desses dados torna muito difícil a sua utilização na modelagem hidrológica, até mesmo 
para grandes bacias. Os inúmeros estudos apresentando comparações entre séries de 
armazenamento GRACE versus as calculadas por modelos consideraram a integração 
dos resultados do modelo (obtidos em escalas espaciais e temporais mais finas) na 
resolução espacial mais grosseira do GRACE. Portanto, a variabilidade de pequena 
escala da série de armazenamento representada por modelos é severamente suavizada 
(smoothed), o que, na pior situação, leva à perda completa de padrões de correlação 
espaciais dos dados de armazenamento. Como conseqüência prática, dados de 
armazenamento GRACE podem ser aproximados por inúmeros resultados do modelo 
promediados na bacia, aumentando o caráter de indeterminação do processo de 
calibração. 
2) Potencial existência de forte correlação entre os dados de armazenamento GRACE 
(na resolução de 3-4 graus) e de vazão da bacia - Esse fato, observado por alguns 
estudos sobre o comportamento dos dados GRACE na bacia amazônica (ALMEIDA 
FILHO, 2009; XAVIER et al., 2010) e pela análise de correlação entre a precipitação e 
os dados GRACE, que será apresentada no Capítulo 5, pode significar que, em uma 
escala tão grosseira, a variabilidade representada observada nos dados GRACE na bacia 
amazônica é causada essencialmente pelas enormes variações de armazenamento que 
ocorrem nas calhas de seus rios principais. Os resultados apresentados por HAN et al. 
(2009) sobre as variações de armazenamento no leito principal do rio Amazonas e em 
áreas de várzea contíguas reforçam essa hipótese. Como mostrado nesse trabalho, o 
escoamento propagado conduz a grandes valores de vazão no rio Amazonas, 
representando, assim, a integração natural de todo o escoamento gerado sobre a área de 
drenagem. Sendo verdadeira essa hipótese, as séries GRACE corresponderiam, na bacia 
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amazônica, a uma fonte redundante de informação para a calibração de um modelo 
hidrológico. 
Segundo o que foi exposto acima, a avaliação do ganho real de informação 
hidrológica proporcionado pelo uso dos dados GRACE só poderia ser plenamente 
empreendida se dados GRACE de resolução mais fina fossem disponíveis (pelo menos, 
no nível de resolução do modelo hidrológico adotado). 
Apesar de uma resolução mais fina não poder ser atingida atualmente para os 
dados GRACE obtidos a partir de soluções globais, o arcabouço apresentado, a seguir, 
tem como objetivo apresentar subsídios para a avaliação a respeito do uso desses dados 
na modelagem hidrológica de grandes bacias. Em vez de adotar, como foco, a bacia 
Amazônica como um todo, o estudo será feito considerando a variabilidade de 
armazenamento em sub-bacias de dimensão da resolução dos dados GRACE (~160.000 
km2). Para alcançar esse objetivo, as seguintes etapas estão previstas: 
1) Uso de um modelo hidrológico conceitual simplificado, na escala mensal, capaz 
de representar a variabilidade média do armazenamento na escala da bacia e 
comportamento da vazão em sua foz - Essa é uma simplificação extrema de 
modelagem, especialmente quando se percebe que as áreas de dimensões como 
as das sub-bacias aqui consideradas (~200.000 km2) dificilmente podem ser 
razoavelmente representadas como regiões homogêneas. No entanto, tendo em 
vista o exposto previamente, e como o propósito principal de modelagem aqui é 
permitir o cálculo do estado de armazenamento médio na escala da bacia, essa 
simplificação é considerada como razoável. 
2) Avaliação das séries de vazões e de armazenamento do modelo por meio de uma 
análise de sensibilidade -  A partir desse referencial, propõe-se um procedimento 
de calibração que permita minimar o erro mínimo (i) da vazão mensal, e (ii) do 
armazenamento médio. Idealmente, uma metodologia complexa e robusta de 
calibração multiobjetivo, como o MOCOM-UA (YAPO et al., 1998), deveria ser 
utilizada para alcançar esse objetivo. No presente trabalho, adotou-se uma 
abordagem simplificada, levando-se em conta apenas as vazões calculadas, 
comparando, em seguida, o armazenamento calculado com o observado a partir 
dos dados GRACE. 
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3) Estudo de caso – São selecionadas duas sub-bacias da bacia do rio Negro 
definidas pelas estações fluviométricas de Serrinha e Caracaraí, cujas áreas de 
drenagem correspondem, aproximadamente, à resolução dos dados GRACE. 
4.3.2 Região de estudo  
A bacia do rio Negro foi adotada para a aplicação do arcabouço proposto pelas 
seguintes razões: 
1) possui uma base de dados fluviométricos e pluviométricos razoável, em 
contraste com a baixo padrão de densidade de estações da Amazônia, 
apresentando dados disponíveis a partir dos anos 80 do século XX, 
especialmente para as sub-bacias definidas pelos postos de Serrinha, no rio 
Negro, e Caracaraí, no principal afluente do Negro, rio Branco; 
2) tem sido objeto de muitos estudos publicados nos últimos anos (por exemplo, 
FRAPPART et al., 2005, FRAPPART et al., 2006;. BONNET et al., 2010; 
SILVA et al., 2010, GETIRANA et al., 2010); portanto, um abrangente 
conhecimento sobre suas principais características hidrológicas foi acumulado; 
3) foi objeto de um importante esforço de modelagem hidrológica no trabalho de 
GETIRANA (2009), cujos resultados foram tomados como um valioso passo 
inicial para o desenvolvimento da presente tese. 
Na bacia do rio Negro, os esforços de modelagem foram concentrados em suas 
duas principais sub-bacias definidas pelas estações de Serrinha e Caracaraí. Essa 
escolha foi feita com base nos seguintes argumentos: 
i) a maioria das estações com dados disponíveis na bacia do rio Negro está 
localizada nessas duas sub-bacias; há um conjunto razoável de dados de 
precipitação e vazão em ambas; 
ii) as áreas de drenagem são da ordem da resolução dos dados GRACE: 
Serrinha (~290.000 km2) e Caracaraí (~120.000 km2); 
iii) as vazões são definidas para os postos fluviométricos,  a partir das 
correspondentes curvas-chaves, com localização mais a jusante nos rios 
Negro e Branco, respectivamente; no rio Negro, há uma estação 
fluviométrica em Manaus com séries de nível de água com um histórico 
longo, mas sem dados de vazão; esse fato deve-se à imensa dificuldade no 
estabelecimento de uma curva-chave devido ao forte efeito de remanso do 
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rio Amazonas (MEADE et al., 1991), pois Manaus está localizada apenas a 
alguns quilômetros a jusante dessa estação; uma série de vazões totais do rio 
Negro pode ser estimada pela diferença entre as vazões nas estações de 
Jatuarana, a jusante da confluência Negro-Amazonas, e Manacapuru, a 
montante da confluência, ou por meio de uma relação vazão-área, como feito 
no pioneiro trabalho de GUYOT et al. (1993) na bacia do rio Negro. 
Em relação aos dados de precipitação disponíveis na bacia do Negro em 
Serrinha, uma parte importante dessa sub-bacia está localizada fora do Brasil. As 
estações existentes na Colômbia e na Venezuela seriam essenciais para estimar a 
geração de escoamento dos afluentes da margem direita do Negro a montante da estação 
de Serrinha. Uma alternativa para superar essa limitação seria a utilização combinada de 
dados pluviométricos das estações com dados obtidos por sensoriamento remoto, como 
os disponibilizados pelas missões GPCP e TRMM. Um estudo como esse não foi 
realizado no presente trabalho. 
4.3.3. Base de dados adotada 
Os dados de precipitação e vazão aqui utilizados foram adquiridos junto à base 
de dados da Agência Nacional de Águas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/). Para a 
análise e modelagem, o período de 1992-2010 foi adotado. 
Após uma análise da qualidade dos dados, dados de 19 estações foram 
selecionados na bacia do Negro, em Serrinha, e 12 na bacia do rio Branco, em 
Caracaraí. Todas essas estações apresentam registros pluviométricos diários, cobrindo 
períodos diferentes, e os dados faltantes foram preenchidos por interpolação. 
Em relação aos dados de vazão, diversas estações na bacia do Negro possuem 
curva-chave de modo que as séries de vazão podem ser estimadas a partir de dados de 
nível de água. Vinte e três (23) estações com relativamente poucas falhas foram 
selecionadas a partir de uma análise prévia das características da bacia. Para fins de 
modelagem, apenas os dados de vazão das estações de Serrinha e Caracaraí foram 
empregados. 
Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, são apresentadas informações sobre essas estações; a  
localização de algumas dessas estações é apresentada nas Figuras 4.3 (para Serrinha) e 
4.4 (para Caracaraí). 
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Figura 4.3 – Estações de vazão na bacia do rio Negro em Serrinha (número 11 no mapa, destacada com 
um círculo vermelho) (Fonte: GETIRANA,2009) 
Tabela 4.1 – Estações pluviométricas na bacia do rio Negro em Serrinha 
Código Nome Falha Lat Lon Inicio Fim 
64002 Acariquara 0 -0,59 -64,83 2005,79 2011,54 
65001 Tapuruquara 40 -0,42 -65,02 1982,38 2011,54 
66000 Livramento 5 -0,29 -66,15 1977,96 2011,54 
66002 Cuciruriari 0 -0,2 -66,8 2005,79 2011,54 
67000 
São Gabriel da 
Cachoeira 
115 -0,12 -67,01 1961,04 2007,96 
67002 Tumbira 2 -0,34 -67,54 1999,96 2011,54 
166001 Roçado 10 -1,27 -66,19 2000,54 2011,54 
8066002 Balaio 5 0,39 -66,65 1989,04 2011,46 
8067001 São Felipe 4 0,37 -67,31 1977,96 2011,12 
8067002 Maloca  São Tomé 4 0,18 -67,95 1982,62 2011,46 
8067003 Nazaré 0 0,59 -67,81 1999,88 2011,38 
8068000 Taraqua 11 0,13 -68,54 1961,04 2011,46 
8068001 Marabitana 5 0,43 -68,83 1992,62 2011,21 
8069000 Iauretê 124 0,62 -69,2 1961,04 2007,96 
8069003 Pari Cachoeira 16 0,25 -69,78 1980,54 2011,46 
8069004 Pirarara Poço 3 0,14 -69,21 1992,62 2011,46 
8166000 Cucuí 4 1,21 -66,85 1980,54 2011,46 
8167000 Missão Içana 2 1,07 -67,59 1980,54 2011,46 
8168000 Tunuí 12 1,39 -68,15 1980,88 2011,38 
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Figura 4.4 – Estações fluviométricas na bacia do rio Branco na estação de Caracaraí (numero 24 no mapa, 
destacada com um círculo vermelho) (Fonte: GETIRANA,2009) 
 
Tabela 4.2 –  Estações pluviométricas selecionadas na bacia do rio Branco em Caracaraí 
Código Nome Falha Lat Lon Inicio Fim 
8161001 Caracaraí 56 1,82 -61,12 1975,04 2011,62 
8261000 Fé e Esperança 18 2,87 -61,44 1975,04 2011,38 
8261001 Faz.Três Poderes 39 2,26 -60,97 1989,04 2011,54 
8359000 Bom Fim 45 3,38 -59,82 1984,29 2011,38 
8360002 Fazenda Passarão 98 3,21 -60,57 1977,38 2011,54 
8361000 Fazenda São João 40 3,66 -61,38 1979,38 2011,38 
8361004 
Colônia do 
Taiano 
52 3,29 -61,09 1980,29 2011,38 
8361005 Tepequem 61 3,76 -61,72 1989,21 2011,38 
8362000 Malocao do Erico 15 3,63 -62,4 1992,62 2011,54 
8459000 Mutum 45 4,45 -59,86 1989,04 2011,46 
8460001 Vila Surumu 94 4,2 -60,79 1984,04 2011,46 
8461000 
Nova 
Esperança/Marco 
BV-8 
68 4,48 -61,15 1984,04 2011,46 
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No estudo da GETIRANA (2009), dados de mais estações foram considerados, 
especialmente dados de precipitação do projeto HYBAM bem como da Colômbia e 
Venezuela. Da mesma forma, GUYOT et al. (1993) utilizaram um grande número de 
séries de precipitação (no período 1973-1992), a fim de analisar padrões de precipitação 
na bacia do rio Negro. Esses dados seriam muito importantes, especialmente para 
permitir uma melhor compreensão do regime de precipitação sobre a região mais a 
montante da bacia do rio Negro (parte da região delimitada pela estação de Serrinha). 
Em estudos futuros, o uso de um banco de dados mais abrangente deve ser perseguido, 
o que poderia levar a melhores resultados de modelagem. 
Como opção, dados obtidos por sensoriamento remoto, tais como os dos projetos 
GPCP e TRMM, poderiam ser utilizados, uma vez que cobrem toda a bacia. No entanto, 
dados diários GPCP com resolução de 1 grau estão disponíveis a partir da década de 90, 
até 2009, e os dados TRMM com resolução muito mais fina (3 horas e 0,25 grau) estão 
disponíveis somente a partir de 1998. Uma espécie de combinação de todas as fontes de 
dados poderia ser tentada a fim de tirar proveito da cobertura regional permitida pelo 
sensoriamento remoto e da base de dados pluviométricos  
Tabela 4.3 – Estações fluviométricas selecionadas na bacia do rio Negro para o estudo de modelagem ( 
ver Capítulo 6) 
Código Nome Falha Área (km2) Lat Lon Início   Fim 
14420000 Serrinha 2 294000 -0.48 -64.83 1977.62 2011.29 
14710000 Caracaraí 15 126000 1.82 -61.46 1967.04 2011.62 
 
Para o estudo de modelagem, as sub-bacias acima descritas foram definidas com 
base no mapa de direções de fluxo adotado pelo modelo TRIP. Esse mapa, disponível 
no endereço eletrônico http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~ Taikan/TRIPDATA/TRIPDATA.html, 
foi gerado em uma resolução de 0,5 grau, na escala global. Como se adotou um modelo 
concentrado para a simulação das 2 sub-bacias acima descritas, julgou-se que a 
delimitação de suas áreas a partir do mapa de direções de fluxo na resolução de 0,5 grau 
pudesse fornecer uma boa aproximação inicial. Naturalmente, ao se utilizadar uma 
modelagem mais refinada como, por exemplo, a adotada em GETIRANA (2009), seria 
de fundamental importância definir as áreas das sub-bacias a partir de dados de 
resolução mais fina. 
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4.3.4 Ferramentas utilizadas 
Para o estudo a ser realizado neste item, adotou-se o modelo hidrológico 
concentrado SMAP em sua versão mensal, cuja descrição se encontra no subitem 
4.3.4.1. Além disso, utilizou-se a metodologia de estimação de incertezas totais GLUE, 
descrita no subitem 4.3.4.2.  
 
4.3.4.1 Modelo concentrado conceitual SMAP 
O modelo SMAP (Soil Moisture Account Procedure), proposto por LOPES et al. 
(1981) para a simulação hidrológica de pequenas bacias hidrográficas, é um modelo 
conceitual concentrado com aplicação generalizada no Brasil. Originalmente proposto 
com o objetivo da modelagem de vazões diárias, os autores propuseram uma versão 
mensal destinada a ser utilizada em estudos de longo prazo. 
Como muitos modelos conceituais mensais de balanço hídrico, a geração de 
escoamento e a de recarga profunda no modelo SMAP é controlada primariamente pelo 
teor de umidade do solo. De forma similar à maioria dos modelos conceituais, a 
umidade equivalente de solo é considerada, no modelo SMAP, simplesmente como a 
relação entre o conteúdo total de água na zona vadosa do solo e a capacidade de 
armazenamento no solo, mais especificamente, em termos da nomenclatura empregada 
no modelo, pelo quociente entre NSOL e NSAT, respectivamente. 
Em sua versão original, o modelo SMAP mensal é composto por dois 
reservatórios, que representam o armazenamento equivalente nas camadas de solo e dos 
aqüíferos. O primeiro desses reservatórios pode ser visto como uma espécie de 
reservatório de transição, não produzindo fluxo lateral e sendo responsável pelo controle 
da geração de escoamento superficial e de recarga profunda, enquanto o segundo 
assume o papel de reservatório responsável pela produção do componente lento de fluxo 
associado ao escoamento base. 
Os seguintes processos são consideradas pelo modelo SMAP: geração de 
escoamento superficial, evapotranspiração do solo, recarga profunda e escoamento base. 
Mais especificamente, detalham-se esses processos na seqüência, a saber:  
a) o escoamento superficial (ES) é considerado como sendo proporcional à precipitação 
(dado de entrada) e à umidade equivalente do solo, através da equação 
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ESUP
NSAT
NSOLPES 





×=
     (4.11) 
onde ESUP (-) é um parâmetro que deve ser definido por calibração; 
b) a evapotranspiração ER (mm) do solo é dada pelo produto entre a evapotranspiração 
potencial EP (dados de entrada) e a umidade equivalente do solo segundo  






×=
NSAT
NSOLEPER
     (4.12) 
 
c) a recarga profunda REC (mm) a partir do reservatório do solo é proporcional ao teor 
de água no solo NSOL (mm) e da umidade equivalente do solo através da equação 
4






××=
NSAT
NSOLNSOLCRECREC
    (4.13) 
 
onde CREC (-) é um parâmetro que deve ser definido por calibração; 
d) o escoamento base é proporcional ao armazenamento no reservatório profundo: 
( )KSUBNSUBEB −×= 1
     (4.14) 
 
onde KSUB (-) é um parâmetro que pode ser definido a partir de análise de recessão da 
vazão ou por calibração; 
e) a vazão total calculada é simplesmente dada por  
EBESQ +=
       (4.15) 
Como o modelo SMAP foi originalmente concebido para a simulação de 
pequenas bacias hidrográficas, existem algumas limitações importantes para a sua 
aplicaçao a bacias de médio a grandes porte como, por exemplo: 
1. ausência do componente de interceptação vegetação - em bacias com densa 
cobertura de vegetação, portanto, sujeitas à evapotranspiração intensa, essa 
limitação faz com que uma grande parcela da precipitação esteja disponível para 
geração de escoamento e infiltração; além disso, rios largos, com leitos 
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secundários e áreas de inundação contíguas, são também submetidos a forte 
evaporação, o que, por sua vez, pode ser considerado como um reservatório de 
interceptação de superfície; 
2. geração de escoamento superficial no próprio passo de tempo, isto é, não há 
amortecimento ou propagação do escoamento gerado - em bacias pequenas, o 
volume disponível para geração de escoamento superficial torna-se vazão 
imediatamente, ou seja, no próprio intervalo de tempo; essa hipótese não é 
razoável para grandes bacias hidrográficas, onde o volume de água disponível 
para o escoamento sofre um atraso devido a algumas razões, tais como a 
sinuosidade do rio e a existência de leitos secundários, inundados em períodos 
de cheias, e de várzeas. Além disso, médias e grandes bacias podem ser vistas 
como compostas por inúmeras sub-bacias elementares, cada uma tendo um 
tempo de concentração diferente; desse modo, quanto maior a distância da sub-
bacia em relação à seção exutória, maior será o tempo de viagem necessário para 
que o escoamento gerado na sub-bacia atinja o exutório; 
3. modelo concentrado - obviamente, quanto maior a bacia, menor a probabilidade 
de que um modelo concentrado seja capaz de simular corretamente seu 
comportamento; existem diversas fontes de heterogeneidade a partir das 
características da bacia, tais como a cobertura vegetal e os tipos de solo, a 
precipitação e a evapotranspiração; por outro lado, uma grande bacia tende a 
atuar como um filtro por meio do qual muitas respostas diferentes, cada sub-
bacia elementar sendo tratada como unidade homogênea, são integradas, 
resultando em uma resposta global, de certa forma, suavizada; entretanto, 
quando o interesse se concentra apenas no armazenamento médio na bacia e na 
vazão total na seção exutória, mesmo um modelo concentrado pode ser capaz de 
fornecer uma resposta aceitável. 
Assim, algumas modificações foram aplicadas na estrutura original do modelo 
SMAP mensal de modo a permitir sua aplicação a bacias de maior dimensão. Assumiu-
se que a estrutura de novo modelo deve ser simples o suficiente para representar os 
processos na escala da bacia de forma parcimoniosa. Para atingir esse objetivo, duas 
modificações no modelo foram efetuadas (ver Figura 4.5):  
1. introdução de um reservatório de interceptação, cujo armazenamento é 
alimentado em cada passo de tempo por uma parcela (constante) do total de 
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precipitação, seu  volume sendo submetido a evapotranspiração potencial; dois 
parâmetros foram adicionados ao modelo - o coeficiente de intercepção (KINT) 
e a capacidade do reservatório de interceptação (RINT); 
2. aplicação de um esquema simplificado de desagregação temporal do volume 
disponível para escoamento superficial por meio de uma curva, a fim de 
distribuir proporcionalmente o escoamento gerado em até dois passos de tempo 
futuros, como indicado na equação   
( ) )1(101)1(1)(0 +×−−++×+×= tESKKtESKtESKES
 (4.16) 
Dois parâmetros foram adicionados: a proporção de escoamento gerado no 
próprio passo de tempo, K0, e no passo de tempo seguinte, K1. 
REC
P’
NSAT
NSUB
NSOL
EB
P
ER
NINTRINT
EP
ES ES(t) = k0*ES
ES(t+1) = k1*ES
ES(t+2) = k2*ES
 
Figura 4.5 – Modelo conceitual SMAP 
Essas modificações são conceitualmente muito simples, e os quatro parâmetros 
adicionados não aumentaram significativamente a complexidade do modelo. Como será 
discutido mais adiante, novas formulações devem ser testadas, como, por exemplo, o 
acréscimo de reservatórios não-lineares ou a adoção de novas formulações para os 
processos de geração de escoamento e de recarga de profundidade.  
4.3.4.2 Metodologia de estimação de incerteza GLUE 
O método de estimação de incertezas GLUE (Generalised Likelihood 
Uncertainty Estimation) baseia-se no princípio da eqüifinalidade. Segundo esse 
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conceito, exposto nos trabalhos de BEVEN e BINLEY (1992), FREER et al. (1996) e 
BEVEN e FREER (2001), para uma dada estrutura de modelagem, há muitas 
combinações de parâmetros que podem ser consideradas como igualmente capazes de 
reproduzir adequadamente, segundo critérios definidos a priori, o comportamento da 
resposta do sistema estudado. A dificuldade ou mesmo a impossibilidade de se 
encontrar o conjunto ótimo de parâmetros deve-se à incerteza na representação dos 
processos pelo modelo e na caracterização da bacia estudada e das condições de 
contorno, bem como das limitações intrínsecas dos modelos, conforme discutido no 
Capítulo 2. 
A partir desse conceito, BEVEN e BINLEY (1992) propuseram a metodologia 
de estimação da incerteza GLUE, baseada nos seguintes passos:  
(1) Definição da função de verossimilhança L e critério de aceitação L*; 
A função de verossimilhança L mede a correspondência entre as séries simulada 
e real, podendo, para tal, ser adotada qualquer função usualmente utilizada para a 
calibração de modelos hidrológicos (mínimos quadrados, eficiência de Nash-Sutcliffe, 
mínimo erro médio, entre outras). Como exposto em FREER et al. (1996), essa função 
transcende o conceito tradicional de verossimilhança, já que nenhuma hipótese é feita a 
priori sobre o comportamento dos erros do modelo, como, por exemplo, aditividade e 
não heterocedasticidade. TROUTMAN (1985) apresentou uma lista das condições 
geralmente impostas para o uso do estimador de máxima verossimilhança.  
A adoção do termo verossimilhança, que pressuporia o uso do estimador clássico 
de máxima verossimilhança (e o respeito às hipóteses que condicionam o seu correto 
uso), para essa função foi alvo de duras críticas nos trabalhos de MANTOVANI e 
TODINI (2006) ,e  STENDINGER et al., 2009). Nesses trabalhos, argumentou-se que, 
devido às características das funções de verossimilhança adotadas, usualmente, em 
estudos com a metodologia GLUE, o uso do teorema de Bayes, na verdade, não levaria 
à redução da incerteza da modelagem, ou seja, a menores intervalos de simulações 
aceitáveis. MANTOVANI e TODINI (2006), a partir de um exemplo hipotético, 
discutiram os conceitos de coerência e consistência dos estimadores bayesianos, e 
afirmaram que a metodologia GLUE, com sua pouco formal função de verossimilhança, 
levaria a estimadores inconsistentes por não considerar adequadamente toda a 
informação contida nas séries. Além disso, seu uso não permitiria que as probabilidades 
de ocorrência obtidas pela metodologia fossem, de fato, atualizadas, significando que o 
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aumento do número de dados não permitiria a redução no erro total da simulação ou que 
o processo de aquisição de novos dados não levaria a um aprendizado do método. 
BEVEN et al. (2007) refutaram as conclusões do trabalho de MANTOVANI e 
TODINI (2006) ao afirmar que : 
(i) a comparação entre as duas abordagens (inferência bayesiana clássica e 
GLUE) adotadas estava ab initio enviesada a favor da primeira, já que pressupunha o 
conhecimento da estrutura verdadeira do modelo, não utilizando esse conhecimento 
para a aplicação da segunda ao estudo de caso em questão; 
(ii) o fato de a violação das hipóteses adotadas para a aplicação da formulação 
clássica de inferência bayesiana, o que é comumente verificado em aplicações práticas 
em hidrologia, levarem a parâmetros enviesados.  
Usualmente, os trabalhos publicados têm utilizado a eficiência de Nash e 
Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970) como função de verossimilhança; uma lista de 
possíveis funções L é apresentada em BEVEN e FREER (2001). Como exposto em 
FREER et al. (1996) e BEVEN e FREER (2001), a escolha desses dois parâmetros, 
apesar da relativa subjetividade envolvida, deve levar em consideração os objetivos da 
análise, devendo para tal ser objeto de discussão antes da utilização da metodologia. 
Esses objetivos deverão levar à escolha das medidas adequadas de verossimilhança, em 
função das características que devam ser preservadas nas séries de vazão calculadas. 
MCCABE e LEGATES (1995) discutem o uso da eficiência como função objetivo em 
simulações de modelos hidrológicos. Inclusive, mais de uma função L poderia ser 
utilizada, cada uma responsável por representar uma característica da série de vazões; 
para tal, poder-se-ia adotar uma ponderação simples em que os pesos deveriam ser 
definidos pelo usuário, ou seguir o procedimento sugerido por SOROOSHIAN et al. 
(1998). 
Quanto ao critério de corte L*, FREER et al. (1996) defenderam que este não 
deveria ser muito restritivo, de modo a permitir que diferentes conjuntos de parâmetros 
fossem avaliados. Critérios muito restritivos levariam a um pequeno número de 
conjuntos considerados, o que poderia limitar  a extensão da análise para outros 
períodos. Naturalmente, critérios pouco restritivos levam a largos intervalos de 
dispersão das vazões aceitas, o que significa, segundo a metodologia GLUE, uma 
grande incerteza. Logo, deve-se ter cuidado ao escolher o valor para L*, de modo a não 
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ser nem muito rigoroso, nem muito permissivo. 
(2) Geração de N conjuntos independentes de parâmetros, θ = [θ1, θ2, θ3,..., θN]; 
Os conjuntos de parâmetros devem ser gerados a partir dos intervalos definidos 
para cada um dos parâmetros do modelo. Esses intervalos devem ser definidos com base 
na informação existente, inicialmente, sobre os parâmetros. Em geral, admite-se que os 
parâmetros são uniformemente distribuídos nesses intervalos, já que não se conhece sua 
distribuição. Além disso, apesar de pouco eficiente, sua aplicação é muito simples 
(BEVEN e FREER, 2001). Outros esquemas de amostragem mais eficientes podem ser 
utilizados como, por exemplo, a amostragem markoviana utilizada por KUCZERA e 
PARENT (1998). Uma análise de sensibilidade inicial poderia restringir a análise 
apenas aos parâmetros para os quais o modelo se mostrar mais sensível, diminuindo o 
custo computacional da amostragem. 
(3) Avaliação do desempenho de cada conjunto de parâmetros θi gerado por meio da 
função de verossimilhança L;  
Cada valor L(M[θi]) reflete o desempenho do conjunto de parâmetros possíveis 
θi, considerando implicitamente todas as fontes de erro da simulação, incluindo dados 
de entrada, estrutura do modelo, entre outros, bem como a não-linearidade do modelo. 
(4) Seleção dos NB conjuntos de “bons” simuladores do sistema, ou seja, dos conjuntos 
de parâmetros para os quais L(M[θi])>L*; 
(5) Construção da distribuição de L(M[θi]), reescalonada de modo que  
( )[ ]∑
=
=θ
BN
1i
i 1ML         (4.17) 
Os valores reescalonados de L(M[θi]), considerados como pesos referentes aos 
conjuntos de parâmetros aceitos na fase anterior, podem ser, então, aplicados nas 
respectivas vazões previstas Zi, em cada intervalo de tempo, para fornecer a distribuição 
acumulada das vazões em cada passo de tempo, a partir do qual podem ser calculados os 
percentis de vazão que representam a incerteza do modelo (FREER et al., 1996). A 
distribuição da probabilidade de cada simulação Zt pode ser dada, então, pela expressão: 
( ) ( )[ ]∑
=
<θ=<
B
1i
i,titt zZMLzZP       (4.18) 
Cabe frisar que essa distribuição é condicionada: 
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a) à medida de verossimilhança L adotada;  
b) ao critério de aceitação L*; 
c) às respostas do modelo a uma amostra particular de conjuntos de 
parâmetros;  
d) aos dados de entrada do modelo; e 
e) às observações utilizadas. 
Naturalmente, essa distribuição não será a mesma se qualquer um dos 
condicionantes listados acima for modificado; como exposto por FREER et al. (1996), o 
uso de uma outra função de verossimilhança L (item a) ou de um critério de aceitação 
L* (item b) diferente certamente levará a distribuições de probabilidade de Zi distintas. 
Quanto ao item (c), acima exposto, espera-se que a amostragem do espaço de 
parâmetros seja densa o bastante para evitar que diferentes amostragens de mesma 
densidade levem a resultados distintos. Na realidade, se o modelo apresentar um grande 
número de parâmetros, considerando a amostragem uniforme usualmente adotada, essa 
meta não poderá ser atingida sem um grande custo computacional. A solução para esse 
problema pode ser a combinação entre : (i) considerar apenas a variação dos parâmetros, 
que não puderem ser estimados diretamente a partir dos dados de entrada, para os quais 
o modelo se mostra mais sensível, procedimento que depende de uma investigação 
inicial sobre a sensibilidade do modelo, e (ii) utilizar esquemas de amostragem mais 
eficientes, como o adotado no trabalho de KUCZERA e PARENT (1998). Quanto aos 
itens (d) e (e), se os dados de entrada, usualmente, séries de precipitação, 
evapotranspiração e de vazão, forem extensos e variados o suficiente, como apresentado 
em SOROOSHIAN e GUPTA (1986), o impacto do uso de diferentes períodos dessas 
séries, admitindo-se a hipótese de estacionariedade das características da bacia 
hidrográfica, nos resultados da metodologia, a princípio, tendem a ser atenuados.  
Como sugerido por FREER et al. (1996), o desempenho de cada conjunto de 
parâmetros poderia ser avaliado por outras variáveis além da vazão total calculada. Idéia 
semelhante foi expressa nos trabalhos de BEVEN (1989), SOROOSHIAN et al. (1998) 
e BELDRING (2002); este último utilizou dados de piezômetros para restringir a 
simulação do modelo, tendo reportado melhores ajustes, representados por uma menor 
dispersão dos valores dos parâmetros aceitos no espaço viável definido inicialmente 
pelo autor. 
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(6) Atualização das probabilidades 
Caso mais de um período de dados esteja disponível, pode-se, através do uso da 
equação de Bayes, atualizar as probabilidades associadas aos conjuntos de parâmetros, 
por meio da expressão : 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
C
Z,YMLML
ML
To
i
θ×θ
=θ      (4.19) 
onde C é um fator de reescalonamento. 
Para o período inicial, como usualmente não se possui qualquer conhecimento 
sobre a função Lo[M(θ)], admite-se que todos os conjuntos têm o mesmo peso. Para os 
períodos seguintes, os valores de L[M(θ)] devem ser considerados como os pesos 
iniciais Lo[M(θ)]. Os resultados apresentados por FREER et al. (1996) mostraram que a 
atualização das probabilidades leva à redução do número de conjuntos retidos, isto é, 
reduz a região viável do espaço de conjuntos de parâmetros. 
Após a aplicação da metodologia GLUE, estão disponíveis os seguintes 
resultados: 
(1) a distribuição das vazões aceitas Zi, através de sua função de distribuição de 
probabilidades P(Zi);  
A partir dessa distribuição, pode-se construir, para cada passo de tempo, 
intervalos de confiança através da determinação de seus quantis, por exemplo, de 5%  e 
95%, definindo um intervalo que contém 90% das vazões aceitas. A largura desse 
intervalo forneceria uma estimativa associada aos resultados do modelo. Intervalos 
estreitos significam que, segundo os parâmetros utilizados na análise, os resultados 
apresentam pequena incerteza.  
Espera-se que, em grande parte do tempo, a série de vazões original esteja 
contida nos intervalos de confiança calculados pela metodologia GLUE. Mas, como 
destacado por FREER et al. (1996), em alguns períodos, esse fato pode não ser 
verificado, demonstrando a dominância dos erros estruturais do modelo e/ou dos dados 
de  entrada frente aos erros da modelagem. Como explicitado anteriormente, a 
metodologia GLUE não diferencia as diversas fontes de erro do modelo, procedimento 
de difícil consecução prático, considerando apenas a incerteza total associada ao 
modelo. Além disso, o trabalho de FREER et al. (1996) mostrou que as vazões 
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correspondentes aos conjuntos de parâmetros obtidos a partir da metodologia GLUE 
apresentaram uma distribuição fortemente não-gaussiana. 
(2) a distribuição dos NB parâmetros aceitos 
O grau de  dispersão dos parâmetros aceitos no espaço viável constitui-se em um 
indicador da sensibilidade do modelo, como apontado, a partir de aplicações diferentes, 
por FREER et al. (1996) e SOROOSHIAN et al. (1998). Quanto menor essa dispersão, 
ou quanto mais a função de distribuição de probabilidades acumulada for diferente de 
uma reta, ou seja, da distribuição uniforme, maior será a sensibilidade do modelo ao 
parâmetro (FREER et al., 1996). Como ressaltado por FREER et al. (1996), a análise de 
sensibilidade do modelo deve levar em consideração os conjuntos de parâmetros, e não 
os parâmetros vistos isoladamente; ainda assim, a análise unidimensional acima descrita 
fornece preciosos indícios sobre a sensibilidade do modelo, não devendo ser descartada. 
Uma forma alternativa de verificar a sensibilidade do modelo aos parâmetros foi 
proposta por SPEAR e HORNBERGER (1980), efetuada através da comparação, por 
exemplo, da aplicação de um teste de Kolmogorov-Smirnov para as distribuições 
acumuladas dos parâmetros aceitos e rejeitados. A existência de distribuições similares 
sugeriria insensibilidade do modelo ao parâmetro; por outro lado, grandes diferenças 
revelariam um parâmetro sensível. Essa metodologia foi utilizada por SCHULER et al. 
(2002) em uma aplicação do modelo TOPMODEL. 
 
4.4 Discussão sobre os estudos propostos  
As duas questões científicas definidas inicialmente, quando aplicadas a outros 
tipos de dados e modelos, constituem-se em um arcabouço inicial para análise da 
integração de novos dados em modelos matemáticos. No caso dos modelos 
hidrológicos, há uma rica base de dados obtidos por técnicas de sensoriamento remoto, 
cujas aplicações são apresentadas na literatura há pelo menos uma década. Além disso, 
procedimentos para a integração desses novos dados aos modelos foram propostos por 
meio de técnicas de calibraçao multi-objetivo ou de assimilação de dados.   
Os procedimentos de análise propostos, neste capítulo, foram aplicados aos 
estudos de caso definidos anteriormente, cujos resultados serão apresentados nos 
Capítulos 5 e 6. Há um conjunto de limitações nesses procedimentos, que serão 
apresentados quando da discussão dos resultados obtidos.  
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No caso da primeira questão, a ser desenvolvida no Capítulo 5, não se buscou 
fazer uma análise de erro nas funções ortogonais empíricas; tão somente buscou-se 
analisar sua representatividade física, ainda que indiretamente, pois dados de 
armazenamento total medidos e/ou estimados no campo não são disponíveis. Admitiu-
se, além disso, que as funções ortogonais empíricas que explicam um baixo (~5%) da 
variância total do sinal poderiam ser descartadas, especialmente no caso da análise do 
comportamento dos dados GRACE nas principais sub-bacias da bacia amazônica.  
A segunda questão diz respeito à avaliação quanto ao uso dos dados GRACE na 
modelagem hidrológica de grandes bacias. Conforme discutido no Capítulo 2, algumas 
propostas já foram apresentadas, tanto considerando os dados GRACE como um novo 
dado a ser adotado no processo de calibração (por exemplo, WERTH et al., 2009 e LO 
et al., 2010) ou como sendo um novo dado a ser assimilado pelo modelo (ZAITCHIK et 
al., 2008). Conforme discussão apresentada ao fim do Capítulo 2, há um grande 
conjunto de limitações no uso de dados GRACE na modelagem hidrológica, seja as 
derivadas das limitações intrínsecas dos dados (por exemplo, sua resolução), seja 
aquelas inerentes à diferença de escalas presente (escala do dado versus escala de 
modelagem).  
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CAPITULO 5 – ANÁLISE DOS DADOS GRACE NA BACIA AMAZÔNICA 
 
5.1 Introdução 
No presente Capítulo, serão apresentados os resultados obtidos conforme os 
procedimentos descritos no Item 4.2. Os resultados serão apresentados em três etapas: 
i) comparação entre os dados GRACE, em termos de anomalias de volume total 
armazenado, e do nível médio nos rios em regiões de 4 graus ao longo dos 
principais rios da bacia amazônica; 
ii) comparação entre os padrões de variação espaço-temporais dos dados de 
chuva, dos dados GRACE (em termos de altura de água equivalente) e do nível 
médio nos rios; e  
iii) comparação entre os padrões de variação espaço-temporais dos dados de 
chuva e GRACE nas principais sub-bacias da bacia amazônica (Solimões, 
Madeira, Negro, Tapajós e Xingu). 
 
A discussão detalhada sobre os resultados obtidos será apresentada no item 5.3. 
 
5.2 Resultados  
5.2.1 Comparação entre as séries de armazenamento e nível médio ao longo dos 
principais rios da Amazônia 
A análise apresentada no item anterior foi refeita e estendida com os dados de 
estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas (ANA). Apenas os resultados 
obtidos para o componente inter-anual das séries, que foram apresentados em XAVIER 
et al. (2010), serão apresentados aqui. 
Em seguida, compararam-se as séries de armazenamento GRACE com as séries 
de nível de água in situ médias em regiões quadradas de 4° ao longo do rio Amazonas e 
de seus principais afluentes, conforme indicado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Localização dos píxeis de 4° nos quais foram comparadas as séries de armazenamento total e 
de nível médio nos rios (os pontos correspondem às estações fluviométricas adotadas no estudo) (Fonte: 
XAVIER et al., 2010) 
 
Nas Figuras 5.2 a 5.5, são comparadas, quando possível, as séries GRACE, em 
termos de volume total, e de nível de água médio nos rios para os píxeis 
correspondentes aos rios Amazonas (píxeis 1 a 8) e a seus principais afluentes (píxeis 9 
a 18). Como visto na Figura 5.1, há píxeis que correspondem a regiões que abarcam 
mais de um rio importante, como, por exemplo, o píxel 10, que contém o rio Purus e o 
Madeira. Assim, ao fazer a média das séries de nível nessas regiões, apenas o 
comportamento médio dos rios será considerado. Se os rios estiverem sujeitos a regimes 
hidrológicos diferenciados, o valor médio de suas séries teria o efeito de mascarar essas 
diferenças. Por outro lado, como os dados GRACE intrinsecamente correspondem a 
valores médios em áreas correspondentes à sua resolução, isto é, à ordem da expansão 
em harmônicos esféricos adotada, conforme discutido no Capítulo 2, presume-se que 
essa comparação seja adequada. 
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Figura 5.2 – Comparação entre as séries interanuais de armazenamento GRACE (em azul) e de nível 
médio (em vermelho) nas regiões indicadas na Figura 5.1 (píxeis 1 a 8, ao longo do rio 
Solimões/Amazonas). 
Na Figura 5.2, nota-se que a variabilidade interanual da série GRACE evolui 
significativamente ao longo do rio principal. As séries correspondentes à região mais a 
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montante (píxeis 1 e 2) mostram uma significativa diminuição no armazenamento (7-8 
km3/ano) durante o primeiro semestre de 2005. O mínimo é alcançado em meados de 
2005, e depois observou-se uma tendência crescente até o fim do período de estudo.Nos 
píxeis 3 e 4, observa-se uma tendência crescente de armazenamento desde meados de 
2005. No píxel 4, um coeficiente de correlação de 0,83 foi encontrado entre as séries 
GRACE e de nível de água. Nos píxeis 5 a 8, nota-se que o valor mínimo de 
armazenamento ocorreu no meio de 2005, seguido por um um aumento expressivo, com 
o valor máximo observado no meio de 2006. Após um período de diminuição do 
armazenamento a partir de meados de 2006, essas regiões experimentaram uma forte 
tendência crescente de armazenamento, com o máximo tendo sido atingido em março de 
2009. Esse comportamento levou aos fortes valores crescentes de armazenamento 
indicados nas Figuras 3.4 a 3.6. No píxel 7, que inclui a estação fluviométrica de 
Óbidos, a amplitude máxima atinge cerca de 20 km3 em meados de 2006 e 25 km3 em 
março de 2009. Nos píxeis 5 a 7, observou-se uma correlação de boa a forte entre as 
duas séries (0,75, 0,96 e 0,92 respectivamente). Próximo à foz do rio Amazonas (píxel 
8), a série de armazenamento é contaminada pelo vazamento do sinal do oceano 
Atlântico, ainda que o efeito deste seja, a princípio, extraído na etapa de pós-
processamento dos dados GRACE, como visto no Capítulo 2, o que afetaria a 
correlação com os dados de nível de água. 
Nas Figuras 5.3 a 5.4,  também, são apresentadas as séries GRACE e nível de 
água médio nos principais afluentes do rio Amazonas. Os píxeis 9 a 13 cobrem, 
parcialmente, as sub-bacias dos rios Juruá, Purus, Madeira e seus afluentes. Esses píxeis 
são dominados pelos efeitos da intensa seca ocorrida em 2005 (CHEN et al., 2009), cujo 
efeito foi particularmente intenso na sub-bacia do rio Madeira (píxeis 11 a 13), com 
anomalias negativas de mais de 10 km3. Fortes correlações foram observadas entre as 
séries de nível de água e GRACE nos píxeis 9 e 10 (rios Juruá e Purus) e 11 (rio 
Madeira), com os valores de 0,83, 0,85 e 0,96, respectivamente.  
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Figura 5.3 – Comparação entre as séries interanuais de armazenamento GRACE (em azul) e de nível de 
água médio (em vermelho) nas regiões indicadas na Figura 5.1 (píxeis 9 a 13, ao longo dos rios Juruá, 
Purus e Madeira).  
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Figura 5.4 – Comparação entre as séries inter-anuais de armazenamento GRACE (em azul) e de nível de 
água médio (em vermelho) nas regiões indicadas na Figura 5.1 (píxeis 14 a 15, ao longo do rio Negro).  
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Figura 5.5 – Comparação entre as séries interanuais de armazenamento GRACE (em ezul) e de nível de 
água médio (em vermelho) nas regiões indicadas na Figura 5.1  (píxeis 16 a 18, ao longo do rio Tapajós). 
 
Nos principais afluentes do rio Amazonas, a principal característica observada 
nas séries GRACE e de nível de água são duas fortes tendências positivas, a primeira  
estendendo-se desde meados de 2005 até o final de 2006, e a segunda, do início de 2007 
até o final de 2008, especialmente notável nos píxeis 14 e 15, sobre o rio Negro. Nesses 
píxeis, as correlações entre as duas séries são de 0,81 e 0,94, respectivamente. Os píxeis 
16 a 18, localizados no rio Tapajós, apresentam uma anomalia negativa de 
  
105
armazenamento em meados de 2005, correspondente à  extensão leste da seca de 2005, 
como será visto a seguir, seguida por uma grande anomalia positiva, cujo máximo é 
atingido no outono de 2006. Na confluência com o rio Amazonas (píxel 16), uma 
grande anomalia positiva é observada no final de 2008, comportamento semelhante ao 
observado na sub-bacia do rio Negro. Em termos da variabilidade das séries GRACE, 
foram observados valores máximos de aproximadamente 13 km3 (2006) e 15 km3 
(2008), valores bem acima da média dos observados entre 2003 e 2005. No píxel 17, 
onde havia a disponibilidade de série de nível de água, a correlação desta com a série 
GRACE foi de 0,88. 
Duas fontes de erro associadas às soluções GRACE foram avaliadas por 
XAVIER et al. (2010): viés (bias) e vazamento (leakage). RAMILLIEN et al. (2008) 
mostraram que o sinal de vazamento, estimado a partir das saídas do modelo WGHM, é 
essencialmente sazonal e da ordem de 5% para a bacia amazônica. Como exposto em 
XAVIER et al. (2010), os erros de viés e de vazamento foram estimados para cada uma 
das regiões de 4° indicadas na Figura 5.1 segundo as abordagens propostas por KLEES 
et al. (2007) e LONGUEVERGNE et al. (2010). O modelo NOAH (RODELL et al. 
2004) foi utilizado como informação a priori  para o cálculo dos erros no período 2003-
2006. Observou-se que, para o período em questão, os dois tipos de erro anularam-se 
parcialmente, com um pequeno efeito resultante, mais precisamente entre 2,5 a 6% do 
sinal interanual, podendo, dessa forma, ser considerados como insignificantes na escala 
de variabilidade interanual. Na Figura 5.6, são comparadas, para os píxeis 1 e 7 
indicados na Figura 5.1, as séries de erro total e de armazenamento GRACE.  
 
Figura 5.6: Comparação entre a variação interanual do volume total de água e os erros devidos ao viés e 
ao vazamento para os píxeis 1 e 7 da Figura 5.1 (Fonte: XAVIER et al., 2010) 
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5.2.2 Comparação entre os dados de armazenamento, de precipitação e de nível de água 
A segunda etapa da análise deste estudo envolveu a análise dos padrões de 
variabilidade espaço-temporal por meio da decomposição das séries em funções 
ortogonais empíricas (EOF). Para atingir essa meta, foi utilizado o algoritmo proposto 
por TOUMAZOU e CRÉTAUX (2001). Como resultado, notou-se que mais de 80% da 
variância total do sinal pode ser explicada pelos dois primeiros modos para cada 
conjunto de dados, como mostrado na Tabela 5.1. As duas funções ortogonais empíricas 
das três variáveis em questão são apresentadas na Figura 5.7. 
Tabela 5.1 – Percentual da variância explicada para cada modo (Fonte: XAVIER et al., 2010) 
Variável EOF 1 (%) EOF 2 (%) Total (%) 
Chuva 62 19 81 
GRACE 73 21 94 
Nível de água 64 17 81 
 
As principais características sazonais da bacia Amazônica podem ser 
apreendidas a partir das análise dos dois principais modos de variação das séries de 
precipitação e GRACE. Até o final da primavera (do hemisfério sul), as maiores 
anomalias positivas da precipitação são observadas na região sul da bacia amazônica, 
abrangendo as regiões a montante das sub-bacias dos rios Madeira, Tapajós e Xingu. 
Nos meses seguintes, as maiores anomalias são observadas seqüencialmente no 
sudoeste da bacia (fevereiro-março), na região ao longo do rio Amazonas próxima à sua 
confluência com o Negro (abril-maio) e na região norte da bacia (sub-bacias do alto rio 
Negro e do rio Branco). As variações de armazenamento total de água inferida a partir 
das séries GRACE variam de forma semelhante, com um atraso de 1-3 meses em 
relação à precipitação. Essa defasagem entre as séries de precipitação e GRACE 
correspondem ao atraso natural devido ao ciclo hidrológico da bacia, sendo coerente 
com os resultados apresentados em trabalhos anteriores. Por exemplo, ZENG et al. 
(2008b) e MARENGO (2005) relataram um atraso global de 3-4 meses entre a 
precipitação média sobre a bacia Amazônica e vazão na estação fluviométrica de 
Óbidos, que é a estação no rio Amazonas mais próxima à foz. SCHMIDT et al. (2008a) 
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mencionou um curto intervalo de 1-2 meses, que antes tinham sido registados por 
ZENG (1999) e GUNTNER et al. (2007). 
 
  
Figura 5.7 – primeiro EOF dos dados de precipitação, armazenamento GRACE e nível de água (primeira 
coluna), e respectivos componentes principais; segundo EOF dos dados de precipitação, armazenamento 
GRACE e nível de água (segunda coluna) e respectivos componentes principais  (Fonte: XAVIER et al., 
2010) 
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 Resultados semelhantes podem ser verificados no trabalho de PRIGENT et al. 
(2007) sobre a dinâmica de áreas alagadas. Nesse trabalho, mostrou-se que a máxima 
correlação entre a precipitação (dados GPCP, período 1993-2000) e a área de 
inundação, representada pela superfície do rio e pela área contígua sujeita a inundações 
sazonais, sobre a bacia Amazônica ocorre em defasagens (lags) de 1 a 3 meses, de 
acordo com a localização da região na bacia. Da mesma forma, BIRKETT et al. (2002) 
mostraram, a partir da análise de dados altimétricos da missão TOPEX-POSEIDON, no 
período de 1993 a 2000, sobre a bacia Amazônica, um tempo de viagem de 1 a 3 meses 
na maioria dos rios. Como afirmado por PRIGENT et al. (2007), quanto mais distante o 
local em relação ao rio Amazonas, maior será a defasagem verificada entre a 
precipitação e a superfície de várzea na Amazônia. Essa constatação é coerente com o 
fato de que a superfície da área inundada depende da precipitação em toda a região a 
montante de sua bacia. 
Mesmo que esses resultados tenham sido obtidos a partir de fontes diferentes, 
são coerentes com a análise aqui apresentada. Na verdade, deve-se esperar que as séries 
GRACE, que representam a variabilidade dos volumes de água total, sejam fortemente 
correlacionadas com as variáveis hidrológicas, como a vazão ou, de forma equivalente, 
o nível de água do rio, e a extensão das áreas de inundação. Por exemplo, para a bacia 
amazônica, existe uma notável coincidência entre os ciclos anuais apresentados nas 
séries de nível de água (BIRKETT et al., 2002; OLIVEIRA CAMPOS et al., 2001), 
áreas de inundação (HAMILTON et al., 2002; PRIGENT et al., 2007) e armazenamento 
obtidos a partir dos dados GRACE (RAMILLIEN et al., 2006; SCHMIDT et al., 2008b, 
entre outros). 
Observa-se, na primeira coluna da Figura 5.7, que o primeiro modo de variação 
das 3 séries consideradas apresentam uma variabilidade espaço-temporal semelhante. 
Os padrões espaciais mostrados na Figura 5.7 sugerem claramente que a bacia 
amazônica, no período considerado, pode ser dividida em duas regiões de 
comportamente hidrológico distinto, oeste e leste. O primeiro modo é dominado por 
uma forte tendência positiva que afeta a região mais a jusante do rio Amazonas, após a 
sua confluência com o rio Madeira e com o rio Negro, comportamento observado nas 
Figuras 5.3 e 5.4, além de uma pequena área na parte sul da bacia. De acordo com as 
componentes principais representadas na segunda coluna da Figura 5.7, o sinal 
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apresenta dois períodos de tendência positiva, de comportamento idêntico ao observado 
para os píxeis 14 e 15 (Figura 5.4). 
Como esperado, uma significativa correlação é observada entre os padrões de 
variabilidade da precipitação e do armazenamento, especialmente sobre a sub-bacia do 
rio Negro. Quanto aos dados de nível de água, verifica-se que as regiões 
correspondentes às bacias do rio Solimões e de seus afluentes Juruá e Purus, todos na 
margem direita, apresentam um comportamento oposto ao dos rios Negro e Madeira. 
Ainda que uma forte correlação (0,82) tenha sido encontrada entre as séries GRACE e 
de nível de água sobre essa área (píxeis 4, 9 e 10 nas Figuras 5.2 e 5.3), a decomposição 
em funções ortogonais empíricas mostrou alguma diferença nos padrões espaciais. O 
coeficiente de correlação entre o modo 1 dos dados de precipitação e GRACE é de 0,88, 
e de 0,80 entre os modos 1 das séries de precipitação e nível de água. Nota-se, 
complementarmente, que o primeiro modo de variação dos três parâmetros estão bem 
relacionados, em torno de 0,90 para cada conjunto de dados, até meados de 2006.  
O segundo modo de variação é claramente dominado pelo período de intensa 
seca que afetou a porção ocidental da bacia em meados de 2005 (CHEN et al., 2009, 
ZENG et al., 2008a, MARENGO et al., 2009). Como pode ser visto nos padrões de 
variabilidade das séries GRACE e de nível de água mostrados nas Figura 5.2 e 5.3, a 
seca foi particularmente intensa nas sub-bacias dos rios Solimões e Madeira.  
Alguma discrepância foi notada entre a precipitação e o modo 2 das séries 
GRACE na região correspondente à sub-bacia do rio Xingu (Figura 5.7). Na verdade, 
nessa sub-bacia, o comportamento do armazenamento é bem correlacionado com o da 
bacia vizinha do rio Tocantins. Um padrão similar é observado para a sub-bacia do 
Tapajós, localizada entre as subbacias dos rios Xingu e Madeira. Uma análise mais 
detalhada na escala de sub-bacia mostra que os padrões de precipitação na sub-bacia do 
Tapajós estão correlacionados com os do rio Madeira, enquanto o comportamento de 
sua série GRACE está mais relacionado ao do Xingu. Esse comportamento 
aparentemente anômalo pode ser devido ao comportamento das águas subterrâneas 
nessa sub-bacia, o que parece ser, de alguma forma, ligado à sub-bacia do Xingu. Essa 
discussão será retomada no item 5.2.3. 
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Por fim, analisou-se a correspondência entre as séries GRACE e o índice SOI 
(South Oscilation Index), considerado como uma variável associada ou representativa  
(proxy) do fenômeno ENSO (El Niño Southern Oscilation). Diversos estudos 
investigaram a variabilidade interanual da precipitação e da vazão na bacia amazônica 
(FOLEY et al., 2002;  GRIMM, 2003, 2004; RONCHAIL e GALLAIRE, 2006; 
VILLAR et al., 2008). Por exemplo, VILLAR et al. (2008) mostraram uma ligação 
clara entre os efeitos de El Niño e de chuvas nas regiões norte e nordeste da bacia. O 
período de El Niño está correlacionado ao déficit hídrico nessas regiões, enquanto que 
períodos de La Niña correspondem ao aumento de chuvas. Uma análise detalhada sobre 
as relações entre o fenômeno ENSO e as séries de vazão nos principais rios amazônicos 
pode ser encontrada em VILLAR et al. (2008b) 
Para analisar como o armazenamento total seria influenciado pelo ENSO, 
comparou-se a série de derivada dos dados GRACE  (média na bacia amazônica) e a 
série do índice SOI. As séries de resultados são apresentadas na Figura 5.8. 
 
Figura 5.8: Derivada da série de armazenamento (GRACE) e a série do índice SOI normalizado       
(Fonte: XAVIER et al., 2010) 
 
Na Figura 5.7, foi indicado que o aumento do armazenamento de água na bacia 
ocorreu entre meados de 2005 e meados de 2006. O último aumento corresponde aos 
recentes eventos de El Nino. Nota-se, na Figura 5.8, um período de sinal positivo que 
vai desde meados de 2005 até meados de 2006, cujo máximo ocorreu em meados de 
2005, e outro período de sinal positivo a partir de meados de 2007 para meados de 
2008, coincidindo com o evento La Niña em 2008. Na Figura 5.8, é sobreposta a série 
do índice SOI, normalizada durante o período considerado. Pode-se notar que a derivada 
dos dados GRACE e o índice SOI apresentam uma variabilidade anual semelhante. 
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Uma correlação significativa de 0,70 foi encontrada entre as curvas até meados de 2007, 
enquanto, para o período global, a correlação é 0,50. 
 
5.2.3 Comparação entre soluções GRACE e dados de precipitação TRMM nas 
principais sub-bacias da Amazônia 
Em grande parte dos trabalhos apresentados na literatura, consideraram-se as 
séries GRACE médias na bacia Amazônica. Em XAVIER et al. (2010), uma análise 
parcial do comportamento das séries de armazenamento e de suas correlações com 
séries médias de nível de água foi apresentada. Em ALMEIDA FILHO (2009), 
relacionou-se a variabilidade das séries GRACE com a hidrogeologia da bacia 
amazônica. 
Como visto em alguns estudos (por exemplo, MARENGO, 2005), a bacia 
amazônica está sujeita a forçantes climáticos de comportamento distinto, além de sofrer 
influências diversas de fenômenos macroclimáticos como o ENSO (VILLAR et al., 
2009). Pela dimensão de suas principais sub-bacias (Solimões, Madeira, Negro, Tapajós 
e Xingu), a análise do comportamento das séries GRACE pode trazer novos indícios de 
como esses registros poderiam ser utilizados nos modelos. Além disso, devido às 
dimensões dessas sub-bacias, pode-se especular que as séries GRACE, nelas calculadas, 
apresentariam erros de magnitude aceitável (KLEES et al, 2007). 
5.2.3.1 Comparação entre as séries médias de chuva e de armazenamento 
Inicialmente, a análise do comportamento da relação chuva versus 
armazenamento nas principais sub-bacias da bacia amazônica concentrou-se em séries 
médias. Embora esta etapa tenha se concentrado na análise qualitativa dessa relação, 
importantes características foram observadas, tanto nas séries originais, isto é, não 
filtradas, quanto nas interanuais, após a aplicação de um filtro de média móvel de 12 
meses.  
A seguir, serão apresentados os resultados obtidos nesta etapa. 
 
a) Solimões 
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Figura 5.9 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Solimões. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
 
Da comparação entre as séries acima apresentadas, foi possível notar que: 
• as séries apresentam forte correlação, com defasagem de 2 a 3 meses; 
• fortes anomalias foram observadas na série GRACE em 2005 e, sobretudo, 
2010; nesse último ano, a fraca estação chuvosa precedente e a forte anomalia de 
chuva ocasionaram o breve, porém intenso, período seco observado; essas duas 
fortes anomalias negativas foram observadas nas demais sub-bacias do 
Amazonas; 
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• uma intensa flutuação dos mínimos e máximos anuais foi evidenciada na série 
de chuva; além disso, com exceção do observado nos anos de 2006 a 2008, os 
mínimos e máximos das duas séries mostram-se fortemente relacionados;  
• o comportamento interanual das séries mostra boa correlação, com diferença de 
fase de alguns meses, nos períodos de 2003 ao fim de 2006 e do meio de 2008 
até 2012; entre esses períodos, as duas séries apresentam comportamento 
distinto, com a série de armazenamento denotando uma tendência crescente e, 
aparentemente, não relacionado às flutuações da série de chuva. 
 
b) Madeira 
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Figura 5.10 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Madeira. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
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No caso das séries médias para a sub-bacia do rio Madeira, ressalta-se que: 
• as séries apresentam forte correlação, com cerca de 3 meses de defasagem; 
• fortes anomalias negativas foram observadas na série GRACE nos anos de 2005, 
2007, 2008 e 2010; em 2005, a intensa seca parece ter sido causada por uma 
seqüência de períodos chuvosos fracos, já que a anomalia de chuva em 2005 não 
foi particularmente intensa; em 2010, um comportamento diverso foi observado, 
já que não se registrou a ocorrência de uma fraca estação chuvosa precedente, e 
a anomalia de chuva, em 2010, não foi particularmente intensa, diferente do 
observado para a sub-bacia do rio Solimões. 
• os mínimos anuais da série de chuva praticamente não sofreram grande variação 
no período em estudo; por outro lado, os máximos mostraram-se sujeitos a uma 
intensa flutuação interanual; 
• a flutuação dos mínimos anuais da série GRACE, aparentemente, relaciona-se 
com a amplitude dos máximos anuais da série de chuva observados na estação 
chuvosa precedente (por exemplo, mínimos de 2005 e 2007), com a exceção do 
mínimo observado em 2010; esse resultado poderia sugerir que o 
armazenamento na bacia possui um papel mais importante em seu balanço 
hídrico; 
• as séries apresentam comportamento interanual semelhante no período 2006-
2011, com uma defasagem de alguns meses; em 2005, observa-se uma forte 
variação negativa na série GRACE, que não se mostra relacionada à série de 
chuva, o que, possivelmente, tenha sido causado pela seqüência de meses de 
anomalias negativas de chuva no período precedente (2003-2004); observou-se 
um comportamento similar no fim de 2011. 
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c) Negro 
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Figura 5.11 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Negro. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
 
Para a sub-bacia do rio Negro, a comparação entre as séries médias de chuva e 
armazenamento mostrou que: 
• as séries apresentam forte correlação, com cerca de 1 mês de defasagem, salvo a 
exceção do ano de 2009, onde um comportamento anômalo foi observado e será 
discutido abaixo;  
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• a série de chuva apresentou uma grande variabilidade interanual, com uma forte 
flutuação dos mínimos anuais e intensa dos máximos anuais;  
• com exceção do período 2003-2005 e do ano de 2010, os mínimos e máximos 
anuais de ambas as séries apresentam-se fortemente relacionados; nos anos de 
2003 e 2004, verificaram-se intensos mínimos na série GRACE; o período 
anterior a 2002 foi seco na bacia do rio Negro, similar ao observado na bacia 
vizinha do rio Orinoco;  
• longo e intenso período seco em 2010, causado, provavelmente, pela fraca 
estação chuvosa do ano anterior, além da anomalia negativa de chuva observada; 
esse fato foi semelhante ao ocorrido na bacia do rio Solimões em 2010, com 
alguns meses de defasagem; na bacia vizinha do rio Orinoco, o valor mínimo em 
2010 foi igualmente intenso, embora o período seco tenha sido mais curto (ver 
Figura 5.12); nessa bacia, a estação chuvosa anterior não foi particularmente 
fraca;  
• por outro lado, as anomalias positivas observadas na bacia do rio Negro, em 
2009, não apresentam relação aparente com a de chuva, até o máximo observado 
em julho/2009; como observado na Figura 5.12, observou-se, na bacia do 
Orinoco, que a anomalia da série GRACE, embora relacionada com a da chuva, 
apresentou-se menos intensa do que a de chuva; como visto anteriormente, um 
forte máximo foi observado em 2009 na bacia do rio Solimões; esse fato poderia 
indicar um possível efeito vazamento de sinal da bacia do Orinoco ou da bacia 
do Solimões para a do Negro; 
• as séries mostram comportamento interanual semelhante, defasadas de cerca de 
2 meses, com a exceção do período final do ano de 2008 onde uma forte 
anomalia positiva da série de armazenamento foi observada;  
• uma variação abrupta da série de armazenamento ocorreu nos últimos meses de 
2004, sem aparente correspondência com a série de chuva; essa variação foi 
semelhante à verificada para a bacia do rio Orinoco, como pode ser observado 
na Figura 5.12. 
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Figura 5.12 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Orinoco. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
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d) Tapajós 
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Figura 5.13 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Tapajós. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
 
A comparação entre as séries acima mostrou que: 
• uma forte correlação, com 2 a 3 meses de defasagem, foi observada entre as 
séries; 
• a série GRACE apresentou fortes anomalias negativas em 2003, 2005, 2007, 
2008 e, sobretudo, 2010; 
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• verificou-se uma fraca flutuação dos mínimos anuais de chuva no período; por 
outro lado, uma intensa variação foi observada nos máximos anuais; 
• uma intensa flutuação dos mínimos e máximos da série GRACE foi observada; 
como, no caso da bacia do Madeira, essa flutuação, aparentemente, está 
relacionada à intensidade da estação chuvosa anterior, com a exceção do mínimo 
ocorrido no ano de 2009, quando a estação chuvosa precedente foi pouco 
intensa, e o mínimo da série GRACE, normal; esse comportamento pode indicar 
uma possível influência da intensa cheia ocorrida na bacia do rio Solimões;  
• o forte mínimo verificado na série GRACE em 2005, relacionado aos mínimos 
ocorridos nas demais sub-bacias da margem direita do Amazonas, 
provavelmente foi influenciado pelo estado anterior de armazenamento na bacia, 
pois a série GRACE não se mostrou tão afetada pela longa seqüência de meses 
com anomalia negativa de chuva; 
• verifica-se que o intenso mínimo ocorrido, em 2010, pode ser relacionado ao 
período seco que também atingiu as demais sub-bacias da bacia amazônica, 
sobretudo nas dos rios Madeira e Solimões; no caso da sub-bacia do Tapajós, a 
intensa seca de 2010 parece ter sido causada pela combinação dos efeitos (i) 
período precedente de anomalias negativas de chuva, (ii) uma fraca estação 
chuvosa precedente e (iii) a influência da forte anomalia negativa do 
armazenamento na bacia do Solimões, como discutido anteriormente; 
• comportamento interanual - a série GRACE apresenta um ciclo de pouco mais 
de 2 anos, com grande flutuação de seus valores mínimos e máximos, que pode 
ser claramente relacionada à da série de chuva, embora esta apresente menor 
variabilidade.  
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e) Xingu 
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Figura 5.14 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Xingu. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
 
A partir da comparação entre as séries apresentadas na Figura 5.14, pode-se afirmar 
que: 
• os padrões de variação das séries de chuva e GRACE  na bacia do rio Xingu são 
semelhantes aos da bacia do Tapajós, com a diferença de que uma maior 
flutuação foi observada nos mínimos e máximos anuais da série GRACE, com 
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menor (ou nula) influência do nível de armazenamento da bacia do Amazonas na 
seca de 2010; 
• além disso, a bacia apresenta padrões de variação semelhantes aos da bacia do 
rio Tocantins, como pode ser observado na Figura 5.15; 
• o comportamento interanual das séries é similar ao observado na bacia do 
Tapajós, com as séries apresentando uma maior correlação; além disso, mostra-
se similar ao da bacia do rio Tocantins (ver Figura 5.15). 
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Figura 5.15 – Séries médias de precipitação (em azul) e GRACE (em rosa) na bacia do rio Tocantins. No 
quadro inferior, são apresentadas as séries após a aplicação de um filtro média-móvel de 12 meses. 
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5.2.3.2 Análise dos padrões espaço-temporais das séries de chuva e de armazenamento 
Para as duas séries de chuva e de rmazenamento de água, observou-se que a 
primeira componente principal é muito similar à série média; assim, as observações 
feitas no item anterior, no tocante ao padrão de variação dos valores mínimos e 
máximos anuais, valem para a componente principal 1 de ambas as séries. Assim, neste 
item, a discussão sobre o comportamento da primeira componente principal limitar-se-á 
à sua variabilidade espacial, sobretudo de seu comportamento interanual. 
Nas quatro tabelas a seguir (Tabelas 5.2 a 5.5), são apresentadas as variâncias 
explicadas, em percentual da variância total do conjunto de séries para os dados 
originais e filtrados, a partir da aplicação de uma média móvel de 12 meses, de chuva e 
GRACE. Para efeito de comparação, nessas tabelas, são incluídas as variâncias 
explicadas pelas componentes principais calculadas considerando-se toda a bacia 
amazônica. 
Tabela 5.2 – Variância explicada (em % da variância total) das cinco primeiras componentes principais 
interanuais para os dados de precipitação na bacia amazônica e em suas principais sub-bacias 
Modo Amazonas Solimões Madeira Negro Tapajós Xingu 
1 70.6 71.7 90.9 74.8 88.9 84.0 
2 20.6 18.3 3.7 15.9 7.7 12.5 
3 4.1 4.8 2.3 4.7 1.9 1.6 
4 2.7 3.1 1.7 2.6 0.8 1.0 
5 1.7 2.2 1.4 1.9 0.7 0.9 
 
Tabela 5.3 – Variância explicada (em % da variância total) das cinco primeiras componentes principais 
interanuais para os dados GRACE na bacia amazônica e em suas principais sub-bacias 
Modo Amazonas Solimões Madeira Negro Tapajós Xingu 
1 75.4 87.0 92.4 81.7 91.0 87.7 
2 21.4 11.2 4.8 16.9 7.9 11.3 
3 1.8 1.2 2.0 0.6 0.9 0.7 
4 0.9 0.3 0.5 0.4 0.2 0.2 
5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 
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Tabela 5.4 – Variância explicada (em % da variância total) das cinco primeiras componentes principais 
interanuais para os dados de precipitação na bacia amazônica e em suas principais sub-bacias  
Modo Amazonas Solimões Madeira Negro Tapajós Xingu 
1 37.6 48.9 49.3 55.3 59.2 54.4 
2 27.0 26.9 20.0 22.7 17.4 21.0 
3 18.4 10.2 13.8 9.1 9.9 11.1 
4 9.9 7.6 10.1 7.3 8.5 9.5 
5 7.2 6.3 6.8 5.6 5.0 4.1 
 
Tabela 5.5 – Variância explicada (em % da variância total) das cinco primeiros componentes principais 
interanuais para os dados GRACE na bacia amazônica e em suas principais sub-bacias 
Modo Amazonas Solimões Madeira Negro Tapajós Xingu 
1 64.4 90.7 68.5 78.2 63.2 68.2 
2 22.3 5.5 18.3 19.8 20.3 23.2 
3 6.2 1.8 8.9 1.2 14.3 7.0 
4 4.6 1.1 2.9 0.6 1.3 0.9 
5 2.5 0.9 1.5 0.2 0.9 0.7 
 
A partir da análise dos valores apresentados nessas quatro (4) tabelas, as seguintes 
observações podem ser feitas: 
• para os dados de chuva, as duas primeiras componentes principais são 
responsáveis por mais de 90% da variância dos dados originais, no caso da sub-
bacia do rio Madeira, sendo que a primeira componente responde por pouco 
mais de 90% da variância dos dados; ao se considerar os dados GRACE, as duas 
primeiros componentes explicam mais de 95% da variância total; 
• no caso das componentes principais interanuais, um padrão mais complexo é 
revelado, sobretudo nos dados de chuva, em que a quinta componente ainda 
apresenta valores relevantes (maior ou igual a 5%); no caso dos dados GRACE, 
nas sub-bacias dos rios Solimões e Negro, as duas primeiros componentes são 
responsáveis por mais de 95% da variância dos dados; por outro lado, nas outras 
sub-bacias, a terceira componente ainda se mostra relevante. 
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A seguir, são apresentadas, para cada sub-bacia, as três primeiras componentes 
obtidos para os dados de chuva e GRACE, incluindo as séries originais e séries filtradas 
com uma média móvel de 12 meses (Figuras 5.16 a 5.35). 
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a) Solimões 
 
Figura 5.16 – Três primeiras componentes principais dos dados de precipitação na sub-bacia do rio 
Solimões  
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Figura 5.17 – Três primeiras componentes principais dos dados GRACE na sub-bacia do rio Solimões  
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Figura 5.18 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Solimões  
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Figura 5.19– Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados GRACE na sub-bacia do rio Solimões  
 
Os seguintes comentários podem ser feitos a partir dos resultados apresentados 
acima: 
• a primeira componente principal dos dois dados corresponde a um ciclo anual, 
apresentando valores máximos observados no início do ano, com uma 
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defasagem de cerca de 2-3 meses, sendo responsável por grande parte da 
variância total dos dados (71,33%, no caso da chuva, e 87,00%, nos dados 
GRACE);  
• no caso dos dados de chuva, essa componente principal apresenta o mesmo sinal 
em quase toda a bacia, com exceção de uma pequena região na porção noroeste 
da bacia; no caso dos dados GRACE, observa-se que a primeira componente 
principal apresenta o mesmo sinal em toda a bacia e, como visto anteriormente 
para as bacias dos rios Madeira e Negro, apresenta valores crescentes de 
montante para jusante;  
• a segunda componente principal de ambos os dados pode ser aproximada por um 
ciclo anual com máximo nos primeiros meses do ano; com respeito à sua 
variação espacial, observa-se uma clara diferença de comportamento entre as 
regiões nas margens esquerda e direita do rio Solimões, com uma diferença de 
fase de 180 graus; com respeito a essa componente principal, observa-se, ainda, 
uma boa correspondência espacial entre os dois dados; 
• em termos de comportamento interanual, no caso dos dados de chuva, um 
padrão complexo de variabilidade foi identificado, com os quatro primeiros 
modos de variação responsáveis por cerca de 90% (48,93%, 26,94%, 10,23 e 
7,62, respectivamente) da variância total original; por outro lado, no caso dos 
dados GRACE, o primeiro modo de variação representa quase a totalidade do 
sinal original (90;72%);  
• para cada um dos dados, a primeira componente principal interanual apresenta o 
mesmo sinal em toda a bacia, embora diferenças em sua variação espacial sejam 
observadas; notável, nessa componente, são os eventos extremos de 2009 e 
2010, como já mencionado anteriormente (bacias do Madeira e Negro), além do 
forte mínimo observado em 2005, igualmente intenso na bacia do rio Madeira. 
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b) Madeira 
 
Figura 5.20 – Três primeiras componentes principais dos dados de precipitação na sub-bacia do rio 
Madeira  
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Figura 5.21 – Três primeiras componentes principais dos dados GRACE na sub-bacia do rio Madeira  
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Figura 5.22 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Madeira  
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Figura 5.23 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados GRACE na sub-bacia do rio Madeira  
 
Da análise das componentes principais dos dados de chuva e GRACE 
apresentados acima, pode-se afirmar que: 
• a primeira componente principal de ambas as séries representa o ciclo anual 
médio na bacia, com valores máximos observados em janeiro/fevereiro (chuva) 
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e março/abril (GRACE), e contém mais de 90% (90,87% e 92,40%, 
respectivamente) da variância dos dados;  
• a primeira componente principal apresenta o mesmo padrão de variação espacial 
em toda a bacia, contudo, com relação aos dados GRACE, observa-se que essa 
componente principal apresenta valores crescentes de montante para jusante, 
indicando a ocorrência de volumes de água crescentes, o que pode ser 
diretamente relacionado ao comportamento da série de vazões no rio Madeira;  
• a segunda componente principal dos dados de chuva (3,72% da variância total 
explicada) apresenta termos de freqüência mais alta, embora não seja possível 
isolar claramente algum termo, como um ciclo semi-anual, por exemplo; o 
segundo modo de variação apresenta comportamento diverso (diferença de fase 
de 180 graus) na região mais a montante da bacia (Peru e Bolívia) e na porção 
brasileira da bacia, após a confluência com seus principais afluentes de 
montante; 
• no caso dos dados GRACE, a segunda componente principal (4,77% da 
variância total explicada) corresponde a um ciclo anual com um termo de 
tendência positiva, com máximo ocorrendo no meio do ano e mínimo no fim do 
ano; essa componente, cuja variação é expressiva apenas na região da bacia 
próxima à confluência do rio Madeira com o Solimões, é muito similar, embora 
defasado, à primeira componente principal dos dados GRACE da bacia do rio 
Solimões; esse efeito pode se dever (i) à influência das vazões deste último no 
regime do rio Madeira (por exemplo, devido a efeito de remanso) ou (ii) ao 
vazamento do sinal da bacia do rio Solimões;  
• em termos de comportamento interanual, no caso dos dados de chuva, a 
decomposição em EOF não identificou um modo de variação predominante, 
embora, ao primeiro modo, possa ser atribuída 49,29% da variância total 
original; os modos 2, 3 e 4 são responsáveis por 20,00%, 13,79% e 10,08%, 
respectivamente, da variância total original, devendo, por isso, ser considerados 
na análise dos padrões de chuva na bacia; esse padrão complexo de 
comportamento da chuva pode ser devido às diferentes influências climáticas 
sofridas pela bacia, cuja interação com o meio natural levaria à ocorrência de 
padrões de variação distinto; por outro lado, no caso dos dados GRACE, os dois 
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primeiros modos de variação são responsáveis por quase 90% do sinal total 
(68,48% e 18,25%), sendo o terceiro modo ainda relevante (8,93%); 
• para cada um dos dados, a primeira componente principal apresenta o mesmo 
sinal em toda a bacia, embora diferenças em sua variação espacial sejam 
observadas; nessa componente, observa-se que o período seco do ano de 2005 
foi particularmente intenso na região central da bacia, correspondente à principal 
sub-bacia da margem direita do rio Madeira;  
• a segunda componente principal interanual dos dados GRACE (18,25%), que 
apresenta um intenso máximo em 2009, não apresenta relação com os modos de 
variação da chuva; por outro lado, analogamente ao que foi observado 
anteriormente para a segunda componente principal dos dados GRACE, mostra-
se fortemente similar à primeira componente principal interanual da bacia do 
Solimões, sobretudo após 2005, e apresenta-se relevante apenas na região mais a 
jusante da bacia do rio Madeira, próxima à sua confluência com o rio Solimões; 
nessa região de jusante, uma composição entre as primeira e segunda 
componentes principais é muito similar à primeira componente da bacia do 
Solimões. 
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c) Negro  
 
Figura 5.24 – Três primeiras componentes principais dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Negro  
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Figura 5.25 – Três primeiras componentes principais dos dados GRACE na sub-bacia do rio Negro  
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Figura 5.26 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Negro  
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Figura 5.27 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados GRACE na sub-bacia do rio Negro  
 
Segundo as componentes principais calculadas para a sub-bacia do rio Negro, 
pode-se afirmar que: 
• a primeira componente principal dos dois dados representa o ciclo anual médio 
na bacia, com uma componente de tendência positiva, apresentando valores 
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máximos observados no meio do ano, com uma defasagem de cerca de um mês, 
contendo grande parte da variação da variância dos dados (74,83%, no caso da 
chuva, e 81,74%, nos dados GRACE);  
• como visto anteriormente para a bacia do rio Madeira, na bacia do rio Negro, o 
mesmo padrão de variação espacial é observado para essa componente em toda a 
bacia; observa-se que o primeiro componente principal dos dados GRACE 
também apresenta valores crescentes de montante para jusante, o que pode ser 
diretamente relacionado ao comportamento da série de vazões no rio Negro;  
• a segunda componente principal de ambos os dados corresponde a um ciclo 
anual com máximo nos primeiros meses do ano, sendo responsável por 15,89% 
(chuva) e 16,90% (GRACE) da variância total explicada; com respeito à sua 
variação espacial, observa-se uma clara diferença de comportamento entre as 
sub-bacias do rio Branco e do rio Negro, com uma diferença de fase de 180 
graus; como será discutido abaixo, esse fato pode se relacionar à influência 
diferenciada sofrida pela sub-bacia do rio Branco, cujo comportamento 
assemelha-se ao da bacia do rio Orinoco; com respeito a essa componente 
principal, observa-se, ainda, uma boa correspondência espacial entre os dois 
dados; 
• no caso dos dados GRACE, a segunda componente principal apresenta variação 
mais forte na região da bacia próxima à confluência com o rio Solimões,  
similar, embora defasada, à primeira componente principal dos dados GRACE 
da bacia do rio Solimões; como, no caso do rio Madeira, esse efeito pode se 
dever (i) à influência das vazões deste último no regime do rio Negro (remanso) 
ou (ii) ao vazamento do sinal da bacia do rio Solimões;  
• em termos de comportamento interanual, no caso dos dados de chuva, os dois 
primeiros modos de variação são responsáveis por quase 80% (55,32% e 
22,67%) da variância total; os modos 3 e 4 são responsáveis por 9,08% e 7,33%, 
respectivamente, da variância total dos dados; por outro lado, no caso dos dados 
GRACE, os dois primeiros modos de variação representam quase a totalidade do 
sinal original (78,17% e 19,79%);  
• na primeira componente principal interanual dos dados GRACE, observa-se um 
longo período de anomalias negativas de 2003 ao meio de 2005, uma intensa 
anomalia positiva no início de 2009, seguida por um forte mínimo no início de 
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2010; o padrão observado nos anos 2009 e 2010, embora defasado, assemelha-se 
ao ocorrido na bacia do rio Solimões, e é similar ao observado nas bacias dos 
rios Tapajós e Xingu; 
• a segunda componente principal interanual dos dados GRACE (19,79%) 
apresenta, na sub-bacia do rio Negro, antes de sua confluência com o rio Branco, 
comportamento similar ao da primeira componente interanual da bacia do 
Solimões, cujos eventos marcantes foram o intenso máximo do meio de 2009 e o 
intenso mínimo no fim de 2011; na sub-bacia do rio Branco, observa-se que os 
padrões de variabilidade interanual das séries de chuva e GRACE são similares 
aos da bacia vizinha do rio Orinoco, onde um intenso máximo foi observado no 
início de 2010. 
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d) Tapajós 
 
Figura 5.28 – Três primeiras componentes principais dos dados de precipitação na sub-bacia do rio 
Tapajós  
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Figura 5.29 – Três primeiras componentes principais dos dados GRACE na sub-bacia do rio Tapajós  
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Figura 5.30 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Tapajós  
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Figura 5.31 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados GRACE na sub-bacia do rio Tapajós 
 
A partir da análise das componentes principais calculadas para a bacia do rio 
Tapajós, verificou-se que: 
• de modo similar ao observado para a bacia do rio Solimões, a primeira 
componente principal dos dois dados corresponde a um ciclo anual, 
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apresentando valores máximos observados no início do ano, com uma 
defasagem de cerca de 2-3 meses, sendo responsável por grande parte da 
variância total dos dados (88,87%, no caso da chuva, e 91,04%, nos dados 
GRACE); 
• para os dois dados, essa componente principal apresenta o mesmo sinal em toda 
a bacia; observa-se que a primeira componente principal apresenta o mesmo 
sinal em toda a bacia e, como visto anteriormente para as bacias dos rios 
Madeira, Negro e Solimões, apresenta valores crescentes de montante para 
jusante;  
• a segunda componente principal dos dados GRACE corresponde à composição 
entre um ciclo anual (máximo no meio do ano) com um termo de tendência 
positiva; no caso dos dados de chuva, sua segunda componente principal 
apresenta termos de maior freqüência, além de um ciclo anual aproximado, com 
máximo no segundo trimestre; com respeito à sua variação espacial, observa-se 
uma clara diferença de comportamento entre as regiões de montante e de 
jusante, com uma diferença de fase de 180 graus, sendo essa componente 
particularmente relevante na região próxima à confluência com o rio Amazonas; 
com respeito a essa componente principal, observa-se, ainda, uma razoável 
correspondência espacial entre os dois dados; 
• em termos de comportamento interanual, no caso dos dados de chuva, um 
padrão complexo de variabilidade foi identificado, com os quatro primeiros 
modos de variação responsáveis por cerca de 90% (59,15%, 17,43%, 9,91% e 
8,54%, respectivamente) da variância total original; o mesmo, embora em menor 
grau, pode ser observado com respeito aos dados GRACE, onde os três 
primeiros modos são responsáveis por quase toda a variabilidade dos dados 
(63,20%, 20,33% e 14,30%, respectivamente); 
• a primeira componente principal interanual dos dois dados apresenta o mesmo 
sinal em toda a bacia, embora diferenças em sua variação espacial sejam 
observadas; como destacado anteriormente, na série GRACE, observa-se o 
intenso máximo de 2009 seguido pelo intenso mínimo de 2010; essas anomalias 
foram mais importantes na região de jusante da bacia próxima à confluência do 
Tapajós com o rio Amazonas, comportamento similar ao observado para a sub-
bacia do rio Madeira; 
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• com relação à segunda componente principal interanual dos dados de chuva e 
GRACE, embora apresente variação espacial semelhante, sua evolução temporal 
é distinta; no caso dos dados GRACE, essa componente apresenta variabilidade 
similar à segunda componente principal da bacia do rio Solimões.  
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e) Xingu 
 
Figura 5.32 – Três primeiras componentes principais dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Xingu  
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Figura 5.33 – Três primeiras componentes principais dos dados GRACE  na sub-bacia do rio Xingu  
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Figura 5.34 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados de precipitação na sub-bacia do rio Xingu  
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Figura 5.35 – Três primeiras componentes principais interanuais, após filtro média-móvel de 12 meses, 
dos dados GRACE  na sub-bacia do rio Xingu  
 
A análise das componentes principais da bacia do Xingu mostrou que: 
• a primeira componente principal dos dois dados apresenta comportamento muito 
similar ao observado na bacia do rio Tapajós; 
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• o mesmo comportamento pode ser observado no caso das componentes 
principais interanuais dos dados de chuva e GRACE, com as diferenças (i) o 
máximo observado em 2009, na série de chuva, foi mais intenso na região de 
jusante e (ii) a seca de 2010 não foi tão intensa; nota-se que o mínimo de 2010 
foi similar ao de 2007, ambos inferiores ao verificado em 2003; 
• embora apresentem grande semelhança com os padrões de variação da bacia do 
rio Tapajós, os padrões observados na bacia do rio Xingu são mais próximos aos 
verificados na bacia vizinha do rio Tocantins.  
 
5.3 Discussão sobre os resultados apresentados 
O principal objetivo deste estudo foi o de validar as séries de armazenamento de 
água total nos continentes obtidos a partir das soluções GRACE na bacia amazônica. 
Este estudo teve, como base, a avaliação da correlação dessas séries com (i) as séries de 
nível de água medidos nas estações fluviométricas (rede da Agência Nacional de Águas 
e (ii) a precipitação. Além de avaliar a dinâmica do armazenamento total na bacia como 
representado pelas soluções GRACE, buscou-se a comparação, em nível de sub-bacia, 
com a precipitação e, onde possível, com séries de nível. Dado que as soluções 
GRACE, a menos dos erros intrínsecos e dos introduzidos na etapa de pós-
processamento, devem reproduzir as principais características do armazenamento total 
de água nos continentes, esperava-se que, para a bacia amazônica, onde grande parte do 
armazenamento se encontra nas calhas dos rios e nas planícies de inundação, 
apresentariam uma boa correlação com a vazão. Fato que foi confirmado aqui, bem 
como anteriormente no trabalho de ALMEIDA FILHO (2009). A análise empreendida, 
neste trabalho, poderia ser sobremaneira enriquecida caso se dispusesse de séries 
estimadas de armazenamento nas planícies de inundação, ou que, ao menos, a dinâmica 
destas pudesse ser adequadamente considerada (ver HAN et al., 2010). 
 De modo sintético, pode-se tecer os seguintes comentários sobre os resultados 
obtidos e apresentados neste capítulo: 
• a análise detalhada em cada sub-bacia mostrou o comportamento diferenciado 
das variáveis em cada região, fato que encontra suporte em função do tamanho 
da bacia amazônica e devido às suas diferentes influências climáticas;  
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• relação entre chuva e armazenamento - discussão sobre a predominância do 
componente de armazenamento superficial (calha e áreas de inundação) no 
balanço hídrico da bacia amazônica;  
• a análise de componentes principais mostrou-se valiosa ferramenta na 
investigação dos padrões de variabilidade espaço-temporal dos dados de chuva e 
GRACE; como comprovado na análise apresentada anteriormente, os 
componentes de cada variável devem ser, inicialmente, analisados 
separadamente; uma vez compreendidos os padrões de variabilidade, definidos 
pelo conjunto de componentes principais, pode-se investigar as possíveis 
relações entre os padrões de diferentes dados, como, por exemplo, chuva e 
armazenamento; contudo deve-se ressaltar que a simples comparação direta 
entre componentes principais não faz sentido, devendo ser precedida por uma 
cuidadosa análise;  
• efeitos diferenciados das secas de 2005 e 2010 e da cheia de 2009 representados 
nas séries GRACE; 
• influência do armazenamento da sub-bacia do rio Solimões no comportamento 
da série de armazenamento das sub-bacias dos rios Madeira, Negro e Tapajós 
(segunda componente principal interanual, responsável por cerca de 20% da 
variância do sinal interanual, representa esse efeito); necessidade de uma 
avaliação sobre os pesos relativos do remanso da vazão e do vazamento do sinal 
da bacia do Solimões nas séries de armazenamento das três sub-bacias;  
• padrões complexos de variabilidade interanual da precipitação revelados pela 
decomposição dos dados em suas componentes principais; necessidade de uma 
análise aprofundada com o objetivo de identificar o efeito das diferentes 
influências macroclimáticas nesses padrões;  
• estender a análise considerando (i) novas bases de dados de precipitação, (ii) 
séries de vazão média mensal, (iii) índices macroclimáticos.  
 
Como principais limitações do estudo empreendido, os seguintes pontos podem 
ser destacados: 
• a análise empreendida, no Capítulo 5, para a bacia do rio Amazonas, considerou, 
apenas, séries fluviométricas de níveis de água, e não séries de vazão, estas 
últimas disponíveis para um conjunto menor de estações da base de dados da 
  
154
ANA; além disso, as séries de vazão disponíveis são calculadas a partir de 
curvas-chave ajustadas para cada estação, o que induziria a uma nova fonte de 
erro na análise; ainda que a resposta obtida, neste estudo, tenha sido positiva ao 
mostrar as correlações existentes entre as séries de nível de água e dos dados 
GRACE, um estudo mais aprofundado deveria dispor de séries de vazão de 
modo a permitir uma  análise complementar, já que as variações de volume na 
bacia estão diretamente relacionadas à vazão, das quais as variações de nível 
poderiam servir como uma primeira aproximação; como a relação entre nível e 
vazão não é linear, mesmo na escala mensal adotada, é de se esperar que o uso 
das séries de níveis de água introduza um fonte de erro na análise;  
• o fato de que apenas um pequeno conjunto de dados fluviométricos estava 
disponível nas sub-bacias dos rios Madeira e Tapajós, e nenhum na do rio 
Xingu, limitou a análise dos padrões espaciais dos dados GRACE nas principais 
sub-bacias do Amazonas; uma análise desse tipo, para as sub-bacias do Negro e 
do Solimões, foi empreendida, não publicada neste documento, que mostrou 
uma notável correspondência entre os padrões espaciais e temporais de variação 
das séries fluviométricas de nível de água e os dados GRACE, sobretudo na 
escala interanual; como efetuado para a bacia do Amazonas em toda a sua 
extensão, a comparação do comportamento das séries fluviométricas, em cada 
uma das sub-bacias escolhidas, poderia enriquecer, em muito a análise, efetuada 
apenas com dados de chuva TRMM;  
• dados GRACE de apenas uma fonte (do Centro de Processamento Center of 
Space Research, CSR) foi considerada; ao se dispor de dados  de diferentes 
fontes, obtidas segundo diferentes formulações e procedimentos, poder-se-ia 
empreender um estudo visando a definição do conjunto de dados mais aderente 
ao comportamento hidrológico de uma determinada bacia, e, por conseguinte, 
adotá-lo nos estudos a ser efetuados com os dados GRACE; pode-se questionar 
como essa validação seria realizada, já que a validação dos dados GRACE é 
feita, na melhor das hipóteses, de forma indireta, a partir de séries fluviométricas 
ou piezométricas, e, na pior das hipóteses, por meio de uma comparação com 
saídas de modelos hidrológicos ou esquemas de superfície. Em alguns estudos 
(por exemplo, ALKAMA et al., 2010), adotou-se simplesmente uma 
combinação de dados GRACE oriundos de diferentes centros de processamento;  
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• não se considerou, com detalhe, o efeito de vazamento (leakage) nos dados 
GRACE, mas apenas se avaliou seu efeito na escala interanual; devido às 
grandes variações de volume experimentado pelas bacias amazônicas, é de se 
esperar que os efeitos de vazamento sejam relevantes quando consideradas 
bacias de dimensão menor, como, por exemplo, as de ordem de grandeza das 
principais sub-bacias do Amazonas estudadas; os resultados obtidos da análise 
das principais funções ortogonais empíricas, nessas sub-bacias, levam a crer que, 
fora o intenso efeito de remanso que sofrem os principais afluentes do 
Amazonas, haja um componente de vazamento conectando as variações de 
volume entre essas sub-bacias e a bacia do Solimões/Amazonas; um estudo 
detalhado sobre o efeito do vazamento em bacias menores deve ser feito, caso se 
deseje aprofundar a análise dos dados GRACE nas principais sub-bacias do 
Amazonas ou em sub-bacias menores desta; além disso, a minimização do efeito 
do vazamento pode ser feito por intermédio da aplicação de filtros aos dados 
GRACE, que devem ser construídos especificamente para cada bacia 
considerada (por exemplo, metodologias propostas por SWENSON e WAHR, 
2006, e LONGUEVERGNE et al., 2010). O uso dessesfiltros, como discutido no 
Capítulo 2, modifica a intensidade da amplitude do sinal dos dados originais, 
além de introduzir um viés nos dados (KLEES et al., 2008); logo, deve-se 
discutir detidamente se a redução do erro devido ao vazamento pela aplicação de 
um filtro seria maior do que a alteração no sinal introduzida por aquele; 
• na análise de correlação entre os dados de chuva TRMM e os dados GRACE, 
estes foram considerados na escala de 1 grau. Pelas razões expostas no Capítulo 
2, o mais correto seria adotar os dados GRACE em sua resolução real, no caso, 4 
graus; de todo modo, pode-se aceitar os resultados aqui obtidos como uma 
primeira aproximação, que, apesar da limitação intrínseca, permitiram que fosse 
mostrada a intensa correlação existente entre as duas variáveis; dados GRACE 
de resolução mais fina, como, por exemplo, os obtidos a partir de técnicas 
regionais, conforme o . Capítulo 2, seriam mais adequados para este estudo;  
• na avaliação das relações entre chuva TRMM,  dados GRACE e  séries de 
fluviométricas de níveis de água, um importante componente do balanço hídrico 
não foi considerado - a evaporação; no caso da bacia amazônica, cuja taxa de 
evaporação real estimada pode ser da ordem de metade do volume total 
precipitado, conforme apresentado no Capitulo 3, seria de extrema importância 
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se o estudo aqui apresentado fosse refeito considerando essa importante variável; 
a dificuldade, neste caso, reside na quase impossibilidade do cálculo da 
evaporação real na Amazônia a partir de dados de estações climatológicas, ainda 
mais escassos do que os dados pluviométricos medidos na bacia; uma alternativa 
comumente adotada é a de se dispor de resultados de reanálises e, a partir destes, 
estimar a evaporação total na bacia (e.g., ZENG et al., 2008b); de todo modo, 
pode-se considerar que a variabilidade, nas escalas sazonal e interanual, da 
evaporação na bacia pode ser aproximada à do armazenamento total,  
pressupondo que não haja grande variabilidade nessas escalas nos padrões de 
temperatura e de vento; claro que essa afirmação parte da hipótese de que a 
cobertura vegetal da bacia não sofre modificações relevantes ao longo do 
período de tempo adotado no estudo, o que não é verdade se este, por exemplo, 
for de uma década.  
 
Os resultados obtidos, neste capítulo, sugerem que, para a bacia amazônica, os 
dados GRACE são fortemente dominados pela variabilidade de armazenamento 
superficial que ocorre em calha e nas áreas de inundação contíguas aos rios. Caso sejam 
levadas em conta as grandes variações de vazão experimentadas pelos principais rios da 
bacia, este fato não deve ser encarado com surpresa. O componente de armazenamento 
subterrâneo na bacia provavelmente possui um papel marginal em sua variabilidade 
hidrológica, mesmo na escala interanual. Ainda que sua estimativa possa ser vista como 
relevante para estudos de balanço hídrico de curto prazo, a presença de erros  de 
diversas naturezas, conforme discutido no Capítulo 2, associados aos dados GRACE, 
bem como os existentes nos dados de chuva, vazão e, sobretudo, evaporação, seria 
muito provável que o armazenamento subterrâneo estimado não passasse de um resíduo. 
Há a possibilidade de se tentar a separação dos componentes do armazenamento total 
por intermédio de técnicas suportadas por resultados de modelos hidrológicos ou de 
esquemas de superfície, como a metodologia exposta por RAMILLIEN et al. (2006). 
Ainda que resultados como os obtidos por essa metodologia possam ser utilizadas como 
uma primeira aproximação, todos os erros envolvidos na modelagem hidrológica, 
especialmente de bacias pobremente monitoradas, logo modeladas, como a amazônica, 
devem fazer com que uma extrema cautela seja recomendada no uso dessas técnicas.  
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A se confirmar a dominância do armazenamento superficial na variabilidade dos 
dados GRACE, outra questão  coloca-se. Por exemplo, se existir, em uma sub-bacia do 
Amazonas, uma rede de monitoramento fluviométrico capaz de, na escala desejada, 
permitir a adequada representação, segundo um critério específico, de sua variabilidade 
hidrológica superficial, que ganho poderia ser obtido da consideração dos dados 
GRACE na modelagem hidrológica? No caso da bacia do Amazonas, as grandes sub-
bacias da margem direita são pobremente monitoradas, com algumas estações 
fluviométricas (com curva-chave) na do rio Madeira, poucas nas dos rios Tapajós e 
Xingu. No caso da bacia do rio Negro, a rede existente permite uma representação 
satisfatória na escala mensal, mesmo com a dificuldade de se estabelecer a vazão na foz 
devido ao intenso efeito de remanso, conforme Capítulo 3. Nesse caso, os dados 
GRACE não se constituiriam em uma informação redundante para a modelagem 
hidrológica? Essa questão será analisada no próximo capítulo.  
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CAPITULO 6 – MODELAGEM HIDROLÓGICA NA BACIA DO RIO NEGRO  
 
6.1 Introdução  
Inicialmente, serão apresentados os resultados obtidos a partir da análise da base 
de dados de precipitação e de vazão adotada neste estudo. Além de analisar o 
comportamento sazonal das séries de precipitação e de vazão, será avaliado o balanço 
hídrico da bacia na escala interanual , considerando todo o período adotado.  
Após a etapa inicial de análise de dados, será apresentada a análise de incerteza 
do modelo SMAP nas regiões de estudo, com uma discussão sobre as diferenças entre 
os resultados obtidos para as duas sub-bacias; o melhor conjunto de parâmetros obtidos, 
para cada sub-bacia, será adotado para a simulação do modelo SMAP, que será avaliada 
com respeito aos dados observados. Além disso, as séries de armazenamento calculadas, 
nessas simulações, serão comparadas às séries GRACE, e seus comportamentos serão 
discutidos em seguida. Por fim, o capítulo  encerra-se com uma discussão sobre as 
limitações do estudo empreendido. 
 
6.2 Resultados obtidos 
 
6.2.1 Análise dos dados de chuva e de vazão 
Conforme apresentado no Capítulo 3, na análise dos dados de precipitação da 
bacia do rio Negro apresentada por GUYOT et al. (1993), três regiões homogêneas 
foram identificadas: 
• região 1 : sub-bacia do rio Negro até a confluência com o rio Branco; 
• região 2 : sub-bacia do rio Branco; 
• região 3 : bacia do rio Negro, da confluência com rio Branco até a sua foz 
situada na confluência com o rio Solimões. 
A estação fluviométrica de Serrinha é a estação localizada mais a jusante na 
região 1, enquanto que a estação de Caracaraí é a mais a jusante na região  2. Com base 
na análise dos dados fluviométricos e pluviométricos das duas sub-bacias no período 
adotado, suas características principais serão descritas resumidamente a seguir. 
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a) Serrinha 
O regime de precipitação na bacia correspondente à estação fluviométrica de 
Serrinha apresenta valores mínimos mensais de cerca de 200 mm e fraca variabilidade 
sazonal, com os máximos sendo usualmente observados no mês de maio. Durante o 
período de 1992-2010, o valor máximo anual, em média, é cerca de 80% superior ao 
mínimo anual, como pode ser observado na Figura 6.1. Esse regime de precipitação leva 
à ocorrência de vazões expressivas ao longo do todo o ano, e a vazões máximas,  
observadas em junho-julho, são, aproximadamente, duas vezes maiores do que os 
valores mínimos mensais.  
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Figura 6.1 – Climatologia no período 1992-2010 para a precipitação (esquerda) e para a vazão (direita)  
(estação de Serrinha) 
Como pode ser esperado nessa região, as séries de precipitação e vazão 
apresentam variabilidade similar, como observa-se na Figura 6.2.  
Dados de Entrada - Serrinha
0
100
200
300
400
500
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Vazão média (m3/s)
Pr
ec
ip
ita
çã
o 
m
éd
ia
 
(m
m
)
0
8000
16000
24000
32000
40000
precipitação
vazão
 
Figura 6.2 – Série mensais de precipitação e vazão (estação de Serrinha) 
Embora uma boa correlação (~0,52) possa ser encontrada em análise  destituída 
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de defasagem (lag 0), o valor máximo (~0,81) encontra-se para a defasagem (lag) de 1 
mês (ver Figura 6.3). Há ainda uma correlação razoável entre precipitação e vazão para 
uma diferença (lag) de  2 meses (~0,70). Assim, observa-se que o volume precipitado 
em um mês apresenta uma correlação caracterizada como de razoável a boa  com a 
vazão nos dois meses seguintes. Esse fato pode ser atribuído à grande área da bacia 
(~290.000 km2), em que a vazão no exutório corresponde à integração das contribuições 
de diversas porções menores espalhadas, cada uma com o seu próprio tempo de 
concentração, em sua área de drenagem. Além disso, há uma suavização natural do 
escoamento proporcionado pela propagação do fluxo ao longo dos leitos dos rios e 
planícies de inundação, cada segmento contribuindo para o atraso global da resposta da 
bacia. Naturalmente, essa discussão leva em conta os dados de precipitação como 
uniformemente distribuídos ao longo da bacia, o que, por sua vez, é também uma 
grande simplificação.  
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Figura 6.3 – Relação entre vazão e precipitação no mesmo passo de tempo (esquerda) e para defasagem 
de 1 mês  (direita) (estação de Serrinha) 
Quando as séries anuais de precipitação e de vazão são analisadas, uma grande 
correspondência entre elas pode ser observada, como está representado na Figura 6.4. 
Durante o período 1992-2010, a precipitação média anual é de cerca de 3.130 mm, e  
vazão média anual é de cerca de 1.970mm. A série anual de (P-Q) não mostra uma 
variabilidade intensa, variando de 900 a ~ 1.350mm (valor médio: 1.160mm) ao longo 
do período de 1992-2010.  
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Figura 6.4 – Séries anuais de precipitação e de vazão (esquerda) e séries da diferença média entre a 
precipitação e a vazão (estação de Serrinha) 
Ao se admitir que o padrão anual de evapotranspiração não sofre variações 
significativas ao longo dos anos, ou seja, que a bacia não sofreu grandes alterações em 
sua ocupação do solo e/ou em sua cobertura vegetal, esse fato poderia sugerir que o 
armazenamento total não experimenta uma grande variabilidade interanual. No que diz 
respeito ao armazenamento no solo, adota-se, usualmente, a hipótese de que, no longo 
prazo, a variação total de armazenamento pode ser considerada nula. Quando a série 
anual (P-Q), representada na Figura 6.4, é considerada, uma variação de 80 mm ao 
longo do todo 1992-2010 foi encontrada. Mesmo que uma análise de erro dos dados de 
precipitação e de vazão não tenha sido feita inicialmente, esse valor (em média 6,5% do 
valor médio anual da série P-Q) pode ser considerado suficientemente pequeno para ser 
tomado como insignificante. Desse modo, o valor médio da série (P-Q) de 1.160mm 
pode ser tomado como uma aproximação da evapotranspiração anual da bacia. Esse 
valor corresponde a 37% da precipitação média anual sobre a bacia. 
b) Caracaraí 
As séries de precipitação e vazão na bacia do rio Branco, correspondentes à 
bacia delimitada pela estação fluviométrica de Caracaraí, exibem uma forte 
sazonalidade, como pode ser observado na Figura 6.5. Os maiores valores de 
precipitação, pouco acima de 300 mm mensais, são observados nos meses de maio-
agosto, cujo máximo, usualmente, ocorre em junho. Os valores máximos são cerca de 
três vezes maiores do que os mínimos,   inferiores a 100 mm, que ocorrem entre os 
meses outubro e fevereiro. Como afirmado por GUYOT el al. (1993), observa-se que 
cerca de 2/3 do total de precipitação anual são observados no período maio-agosto  
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Figura 6.5 – Climatologia no período 1992-2010 para a precipitação (esquerda) e  para a vazão (direita)  
(estação fluviométrica de Caracaraí) 
Quanto aos valores de vazão mensal, a sua distribuição, ao longo do ano, segue o 
mesmo padrão apresentado para a precipitação, com uma desfasagem de cerca de 1 mês. 
Como pode ser percebido na Figura 6.6, uma semelhança notável é encontrada entre as 
séries de precipitação e de vazão, cuja máxima correlação (~0,88) é observada no 
intervalo de um mês (Figura 6.7). Além disso, a correlação também é boa para a 
defasagem nula (lag 0) (~ 0,80), e ainda razoável para dois meses de defasagem (lag 2) 
(0,62). Essa relação chuva-vazão bem definida possibilita a obtenção de melhores 
resultados na modelagem, como encontrado por GETIRANA (2009).   
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Figura 6.6 – Dados mensais de precipitação e de vazão (estação de Caracaraí) 
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Figura 6.7 – Relações entre vazão e precipitação no próprio mês (esquerda) e defasagem de 1 mês   
(direita) (estação de Caracaraí) 
Durante o período 1992-2010, a precipitação média anual foi de cerca de 1.830 
mm, e a vazão anual, de cerca de 770 mm. No que diz respeito à variabilidade 
interanual da precipitação e da vazão, suas séries apresentam uma boa correlação 
(~0,86). A série anual da diferença (P-Q) mostra uma grande variabilidade interanual, 
cuja diferença entre os valores máximo (~1.400 mm) e mínimo (~640 mm) corresponde 
a aproximadamente duas vezes o desvio padrão (~180 mm) ao longo do período (ver 
Figura 6.8).  
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Figura 6.8 – Séries de precipitação e de vazão médias anuais (esquerda) e diferenças entre as duas séries 
(direita) (estação de Caracaraí) 
As significativas anomalias da série de diferença (P-Q) anual (até ~400 mm) 
sugerem que (i) uma variabilidade significativa na evapotranspiração interanual ocorre 
na bacia e (ii) a bacia tem uma significativa capacidade de armazenamento, fato que 
poderia ser atribuído à capacidade de armazenamento superficial, já que, nessa bacia, os 
solos são predominantemente rasos, como exposto por GETIRANA, 2009. 
Contrariamente ao que havia sido encontrado para a sub-bacia de Serrinha, em 
Caracaraí, o papel da evapotranspiração média no balanço hídrico parece ser, em média, 
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muito mais importante. Se a hipótese de que a variação de armazenamento no longo 
prazo é insignificante, o volume total perdido por evapotranspiração corresponde a 58% 
da precipitação total, lembrando que, para efeito de comparação, em Serrinha, o valor 
encontrado foi de 37%. 
Na Tabela 6.1, os resultados médios encontrados para Serrinha e Caracaraí são 
resumidos.  
Tabela 6.1 – Valores médios para a precipitação e para a vazão no período 1992-2010 
 Serrinha Caracaraí 
Precipitação  3130 1830 
Vazão 1970 (63%) 770 (42%) 
DIferenca 1160 (37%) 1060 (58%) 
 
6.2.2 Análise de incerteza com a metodologia GLUE 
Para a aplicação da metodologia GLUE, os seguintes critérios foram adotados: 
i) função-objetivo - índice de Nash-Sutcliffe (NS); 
ii) valores mínimos para aceitação dos conjuntos de parâmetros -  NS > 0,78 
(Serrinha) e NS> 0,88 (Caracaraí); 
iii) o espaço de parâmetros do modelo SMAP foi amostrado uniformemente 
respeitando os limites apresentados na Tabela 6.2; 
Tabela 6.2 – Limites inferior e superior dos parâmetros do modelo SMAP  
 Serrinha Caracaraí 
ESUP 0,00 0,50 0,00 3,00 
NSAT 1000,00 5000,00 500,00 3000,00 
CREC 0,00 5,00 0,05 1,00 
KSUB 0,00 0,60 0,50 0,80 
KINT 0,00 0,40 0,20 0,40 
RINT 0,00 400,00 0,00 400,00 
K0 0,20 0,50 0,40 0,70 
K1 0,50 0,80 0,20 0,30 
iv) 10000 simulações pelo método de Monte Carlo. 
A dispersão dos parâmetros dos conjuntos aceitos para cada bacia será mostrado 
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nas Figuras 6.9 e 6.10 que se seguem. 
a) Serrinha 
FOBJ X ESUP
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0 1 2 3 4 5
ESUP
FO
BJ
ESUP
 
FOBJ X NSAT
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0 600 1200 1800 2400 3000
NSAT
FO
BJ
NSAT
 
FOBJ X CREC
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0 1 2 3 4 5 6
CREC
FO
BJ
CREC
 
FOBJ X KSUB
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60
KSUB
FO
BJ
KSUB
 
FOBJ X KINT
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
KINT
FO
BJ
KINT
 
FOBJ X RINT
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0 80 160 240 320 400
RINT
FO
BJ
RINT
 
FOBJ X K2
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60
K0
FO
BJ
K0
 
FOBJ X K1
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,00 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70
k1
FO
BJ
K1
 
Figura 6.9 – Dispersão dos parâmetros dos conjuntos aceitos (estação de Serrinha)  
A partir da análise dos resultados expostos na Figura 6.9, observa-se que o 
modelo SMAP apresenta uma maior sensibilidade para os parâmetros ESUP, que regula 
a geração de escoamento superficial, e KINT, fator que define a parcela de precipitação 
interceptada, que será perdida por evapotranspiração. O modelo apresenta uma 
sensibilidade razoável aos parâmetros CREC, que regula a taxa de recarga do 
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reservatório subterrâneo, e NSAT, máxima saturação ou capacidade do reservatório de 
solo, importante para a geração de escoamento e de cálculo de recarga. Por outro lado, 
uma baixa sensibilidade aos outros quatro parâmetros (KSUB, RINT, K0 e K1) foi 
observada; desse modo, após um estudo prévio, esses parâmetros poderiam ser mantidos 
constantes sem alterar muito os resultados do modelo. 
b) Caracaraí  
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Figura 6.10 – Dispersão dos parâmetros dos conjuntos aceitos (estação de Caracaraí)  
De forma semelhante ao que foi mostrado para a sub-bacia de Serrinha, uma 
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parcela significativa de sensibilidade do modelo deve-se aos parâmetros ESUP e CREC. 
No entanto, a dispersão dos parâmetros RINT e K0 sugere que esses são mais 
importantes para sub-bacia de Caracaraí. Os parâmetros NSAT e KSUB apresentaram 
menor sensibilidade, e KINT e KSUB parecem não ser importantes para a simulação 
dessa sub-bacia.  
6.2.3 Simulação com o modelo SMAP  
A fim de analisar o comportamento da série calculada para cada bacia, 
simulações foram realizadas com os conjuntos de parâmetros que levaram aos maiores 
valores do índice de Nash-Sutcliffe para o estudo apresentado no item anterior. Na 
Tabela 6.3, são apresentados os valores dos parâmetros desses conjuntos.  
Tabela 6.3 – Parâmetros “ótimos” para Serrinha e Caracaraí 
 Serrinha Caracaraí 
ESUP 0,56 1,63 
NSAT 2230,48 1568,29 
CREC 0,25 0,05 
KSUB 0,08 0,76 
KINT 0,33 0,37 
RINT 60,82 22,86 
K0 0,20 0,68 
K1 0,55 0,25 
NS 0,81 0,91259 
 
Mesmo que uma boa concordância tenha sido alcançada entre as séries de vazão 
calculada e observada no período 1992-2010 para Serrinha, algumas questões devem ser 
notadas. Em primeiro lugar, o modelo mostrou dificuldades em simular os valores 
extremos, especialmente no que diz respeito aos picos. Por outro lado, como esperado, 
uma redução na variabilidade da série foi observada. O grande erro observado na Figura 
6.11 (painel à direita) foi causado pelos valores iniciais adotados; adotar um curto 
período para aquecimento do modelo deve levar à redução dos erros nos meses iniciais. 
No entanto, algumas grandes discrepâncias foram notadas, especialmente quando dois 
picos significativos ocorreram em um intervalo de poucos meses. Nessa situação, o 
modelo, geralmente, é mais sensível a um maior valor de pico (ver, por exemplo, o 
período 1993-1994). Além disso, em média, o modelo tende a subestimar a série de 
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vazão. 
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Figura 6.11 – Comparação entre as séries de vazão mensal simulada (Qsim) e observada (Qobs): séries 
(esquerda) e dispersão Qsim x Qobs (estação de Serrinha) 
Por outro lado, resultados muito melhores foram alcançados para Caracaraí, 
como pode ser observado na Figura 6.12. Embora alguns erros significativos tenham 
sido observados nos picos, os periodos de recessão da série foram bem simulados. Tal 
como havia sido previamente observado para Serrinha, a série calculada para Caracaraí 
também apresenta média inferior à da série observada.  
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Figura 6.12 – Comparação entre as séries de vazão mensal simulada (Qsim) e observada (Qobs): séries 
(esquerda) e dispersão Qsim x Qobs (estação de Caracaraí) 
Quando se considera a série anual calculada de evapotranspiração (ECal), a 
equação do balanço hídrico em base anual pode ser aplicada para calcular as variações 
de armazenamento ao longo dos anos (P-Qcal-Ecal). Como pode-se supor que, no longo 
prazo, a armazenagem total será de zero, a série calculada (P-Qcal-Ecal) anual pode ser 
tomada para a análise de consistência do modelo. 
Na Figura 6.13,  são mostradas as variações de armazenamento calculadas 
durante o período 1992-2010 para  Serrinha. Como pode ser notado, essa série apresenta 
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uma significativa variabilidade interanual, que é maior do que a encontrada na série 
anual (P-Q), destacando-se que uma fraca correlação de cerca de 0,54 foi encontrada. 
Além disso, a série (P-Qcal-Ecal) calculada exibe uma correlação com defasagem de 1 
mês (lag 1), não observada nas séries de anomalia (P-Q).  
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Figura 6.13 –Armazenamento total estimado a partir da equação de balanço hídrico (estação de Serrinha) 
O cálculo do balanço hídrico de longo prazo da bacia de Caracaraí mostrou que 
as variações anuais de armazenamento calculado, conforme mostrado na Figura 6.14, 
apresenta uma boa correlação (~ 0,80) com a série anual da diferença (P-Q).  
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Figura 6.14 – Armazenamento total estimado a partir da equação de balanço hídrico (estação de 
Caracaraí) 
6.2.4 Comparação com as séries GRACE 
Conjuntos de melhores parâmetros, como definido na seção anterior, foram 
tomados como ótimos. A partir desses valores, foram calculadas as séries de 
armazenamento definidas pelo modelo, sendocomparadas, em seguida, com as séries 
GRACE. Esses resultados serão apresentados e discutidos na seqüência do texto. 
  
170
a) Serrinha 
Em Serrinha, a série GRACE TWS apresenta comportamento semelhante ao das 
séries de precipitação e vazão, com um atraso de 1 a 2 meses. A melhor 
correspondência é encontrada quando essas séries são comparadas com a primeira 
derivada das séries  GRACE TWS; para a precipitação, os valores de correlação foram 
de 0,43 com defasagem nula (lag 0) a 0,63 com defasagem de 1 mês (lag 1), enquanto,  
para a vazão, de 0,75 e 0,53, respectivamente. Nas Figuras 6.15 e 6.16, são comparadas 
as séries de precipitação e de vazão com as séries GRACE TWS TWS e da primeira 
derivada da série GRACE. 
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Figura 6.15 – Comparação entre as séries de precipitação e (i) GRACE TWS (esquerda) e (ii) primeira 
derivada GRACE TWS (direita) – Serrinha  
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Figura 6.16 – Série GRACE TWS versus vazão observada (Qobs) (esquerda) e a primeira derivada 
GRACE TWS versus vazão observada (direita) – Serrinha  
 
Como havia sido mencionado previamente, uma boa correlação (0,75) é 
observada entre as séries de vazão e da primeira derivada dos dados GRACE com 
defasagem de 1 mês (lag 1); com base nesse resultado, pode-se considerar que a vazão 
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desempenha um papel importante na variabilidade das séries de armazenamento total 
GRACE. 
No entanto, existem algumas discrepâncias na relação entre a precipitação e a 
série GRACE TWS. Um estudo preliminar demonstrou que esse comportamento pode 
ser atribuído aos seguintes fatores: 
(i) um comportamento, quando comparado com a bacia como um todo, anômalo 
da região mais a montante da bacia de Serrinha, que apresenta uma grande 
semelhança com a bacia vizinha do rio Orinoco em termos de dados GRACE; 
(ii) uma definição ambígua, com incertezas,  da área de drenagem da bacia a 
partir dos mapas de direções de fluxo adotado de resolução de 1 grau; 
(ii) a possível influência da contribuição do canal Casiquera para o escoamento 
total na bacia do Negro em Serrinha; o canal Casiquera consiste em uma ligação 
permanente, com cerca de 300 km de extensão, entre as bacias do Orinoco e 
Negro, em que uma pequena parte do escoamento gerado na parte extrema a 
montante da bacia do Orinoco contribui para a bacia do rio Negro; além disso, 
ao longo do seu curso, o canal Casiquera recebe a contribuição de alguns 
afluentes, perfazendo uma área total de drenagem de cerca de 40.000 km2; 
segundo os dados apresentados no banco de dados do Global Runoff Data 
Centre (GRDC), que podem ser visualizados no endereço virtual  
http://www.grdc.sr.unh.edu/html/Polygons/P3218100.html, sua vazão média 
anual é de cerca de 2.200 m3/s, atingindo o máximo em julho,  como o rio 
Branco em Caracaraí, de, aproximadamente, 4.000 m3/s; caso sua série de vazão 
fosse disponível, sua contribuição poderia ser contabilizada no balanço hídrico 
da bacia do Negro em Serrinha; mesmo que o seu comportamento não tenha sido 
levado em conta no presente trabalho, uma investigação mais detalhada deve ser 
empreendida. 
Como visto anteriormente, a série de vazões calculada para Serrinha apresenta 
ajuste razoável quando comparada à observada (ver Figura 6.17), sobretudo no período 
2002-2010, com correlação encontrada de 0,90. No entanto, a série de armazenamento 
modelada, nessa bacia, apresenta uma grande discrepância quando confrontada com a 
série de dados GRACE, como pode ser observado na Figura 6.17.  
  
172
Observed and calculated discharge - Serrinha
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Figura 6.17 – Vazão observada (Qobs) e calculada (Qcal) (esquerda) e o armazenamento calculado e 
anomalias GRACE (direita) no período 2002-2010– Serrinha  
As duas séries de armazenamento,  modelada e GRACE, apresentam correlação 
insignificante para defasagem nula ( lag 0) (0,30), com valores maiores em defasagens 
de 1 mês a 3 meses (lags de 1 a 3) (0,62, 0,76 e 0,73, respectivamente). 
Como revelado, a série de armazenamento calculada pelo modelo apresenta 
variabilidade inferior à da série GRACE. No entanto, a sazonalidade bem definida da 
série de armazenamento modelada não foi observada na série GRACE (por exemplo, 
ver o período de 2004-2006). Além disso, há uma defasagem de cerca de 1 mês entre as 
duas séries. Esse fato pode ser devido às seguintes razões: 
(i) o modelo carece de um reservatório representando a retenção de água nas 
áreas de inundação contíguas ou em canais secundários, o que contribui para a retenção 
de água na bacia; 
(ii) o comportamento  da série GRACE, observado na região mais a montante da 
bacia de Serrinha, é anômalo, o que poderia distorcer a variabilidade  real do 
armazenamento da bacia nos dados GRACE. 
A fim de evitar qualquer distorção na modelagem da bacia, essas questões 
devem merecer uma análise detalhada futura. 
 
b) Caracaraí 
Os resultados diversos foram obtidos para a bacia de Caracaraí. Uma melhor 
concordância foi encontrada entre as séries de precipitação e  GRACE, com valores de 
correlação de 0,63, 0,80 e 0,69 nas defasagens de 1 a 3 meses (lags de 1 a 3), 
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respectivamente. No que diz respeito à derivada primeira da série GRACE, resultados 
piores foram encontrados, com correlações de 0,52 para defasagem nula (lag 0) e 0,67 
para defasagem de 1 mês (lag 1) (ver Figura 6.18). No entanto, ao se comparar as séries 
de vazão observada e GRACE, não foi possível estabelecer uma relação evidente entre 
as duas séries, obtendo-se  correlação de 0,64 para defasagem nula ( lag 0), como pode 
ser observado na Figura 6.19. 
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Figura 6.18 – Séries de precipitação versus (i) GRACE TWS (esquerda) e versus (ii) primeira derivada 
GRACE TWS – Caracaraí   
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Figura 6.19 – Série de GRACE versus vazão observada (Qobs) (esquerda) e primeira derivada GRACE 
versus vazão observada (direita) – Caracaraí   
Por outro lado, uma concordância muito boa foi verificada ao se comparar a 
série de armazenamento calculada pelo modelo SMAP e a série GRACE em Caracaraí, 
com valores de correlação de 0,82, 0,86 e 0,65 nas defasagens de 0 a dois meses ( lags 0 
a 2), respectivamente. Durante o período de 2002-2010, uma correlação de 0,96 entre as 
vazões foi encontrada para as séries de vazão calculada e vazão observada (Figura 
6.12). Contudo, como mostrado na Figura 6.20, há uma defasagem de cerca de 1 mês 
entre a série de armazenamento do modelo e a série GRACE. 
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Figura 6.20 – Séries de vazão observada (Qobs) e calculada (Qcal) (esquerda) e armazenamento calculado 
pelo modelo e anomalias GRACE (direita) no período 2002-2010  – Caracaraí   
Com base no apresentado anteriormente, verificou-se que, para a bacia de 
Caracaraí, o modelo conceitual concentrado adotado foi capaz de reproduzir muito bem 
o comportamento da vazão e o do armazenamento total na bacia,mesmo este 
apresentando uma defasagem de 1 mês. Pode-se especular que, caso o modelo fosse 
forçado a estar em fase com a série GRACE, a vazão calculada, provavelmente, não 
seria tão bem reproduzida. 
 
6.3 Discussão 
Os resultados apresentados mostram que, dependendo das características da 
bacia, mesmo um modelo simples pode ser usado para estimar satisfatoriamente o 
comportamento do armazenamento médio na bacia. A aplicação do modelo SMAP, na 
bacia do rio Branco, em Caracaraí, levou a bons resultados, ainda que o armazenamento 
total calculado pelo modelo tenha apresentado uma diferença de fase com respeito à 
série GRACE. No entanto, algumas discrepâncias importantes foram encontradas, o que 
mereceria uma discussão mais aprofundada. A seguir, as principais limitações 
identificadas serão discutidas. 
Como era de se supor, quanto maior a bacia, maior será a probabilidade de que 
um modelo concentrado simples não seja capaz de simular corretamente o 
comportamento hidrológico. Em outros termos, sua maior heterogeneidade natural não 
pode ser representada por estados médios. Apesar de uma boa concordância poder ser 
encontrada entre as vazões simuladas e observadas, isso não significa que, 
necessariamente, os estados médios do modelo, como o armazenamento em cada 
reservatório, serão igualmente bem representados. Por conseguinte, a modelagem 
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hidrológica de grandes bacias deve ser preferencialmente realizada por um modelo 
distribuído. No entanto, questões de identificabilidade dos parâmetros e da escassez de 
dados deve ser colocada contra essa afirmação bastante óbvia. Para as grandes bacias da 
América do Sul, a primeira dificuldade raramente pode ser superada. Além disso, a 
representação de processos em modelos hidrológicos com muitos parâmetros constitui-
se uma dificuldade intrínseca, já que esses terão que ser estimados por calibração. 
Assim, ainda que um hipotético grande banco de dados estivesse disponível, essa 
dificuldade permeneceria. 
Mesmo com as limitações do modelo adotado tornadas evidentes, a modelagem 
hidrológica efetuada para a bacia do Negro em Serrinha pode ser vista como um 
primeiro passo na modelagem de seu ciclo hidrológico. Segundo o conceito de 
modelagem descendente (downward), conforme definido por KLEMES (1983), uma 
vez que os principais processos hidrológicos na escala da bacia tenham sido 
satisfatoriamente representados, pode-se tentar aprimorar a modelagem por meio da 
adição de processos na estrutura do modelo. Naturalmente, esse aumento de 
complexidade do modelo só faz sentido quando se dispõe de dados para calibração e 
validação da estrutura de modelagem. 
No caso da bacia do Amazonas, a modelagem é uma tarefa muito mais 
complexa, devido às características específicas da região, como, por exemplo, a 
presença de grandes áreas de inundação e a ocorrência de fortes efeitos de remanso. As 
bacias adotadas, neste estudo, não estavam sujeitas a esses efeitos, sendo necessário que 
sejam  levados em consideração ao se propor a modelagem de toda a bacia  do rio 
Negro. Dessa forma, deve-se questionar como os efeitos da dinâmica de areas de 
inundação e de remanso poderiam ser devidamente representados evitando a 
parametrização excessiva do modelo. A busca pelo equilíbrio entre a complexidade do 
modelo e a disponibilidade de dados é uma questão fundamental a ser observada na 
modelagem de grandes bacias como a Amazônica. 
Uma alternativa poderia ser a elaboração de um modelo conceitual simples 
distribuído com o objetivo de representar os principais processos em escala de bacia. 
Por exemplo, os processos de intercepção e de geração de escoamento podem ser 
representadas de maneira distribuída, enquanto os demais, de maneira média ou 
concentrada. Além disso, cada sub-bacia pode ser dividida em um pequeno número de 
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unidades de resposta hidrológica (HRU - hydrologic response unit) com base na 
cobertura vegetal, assumindo implicitamente que a cobertura vegetal pode ser 
diretamente relacionada com as características do solo subjacente. Ao se adotar esse 
procedimento, uma estrutura conceitual simples, representando os principais processos 
hidrológicos, pode ser adotada para cada sub-bacia, definida pela existência de uma 
série de vazões que permita  a calibração do modelo, com cada uma delas subdividida 
em 2 ou 3 HRU’s. 
A correspondência entre a resolução do modelo e a dos dados constitui-se em 
outra questão fundamental a ser tratada para evitar a perda de informações e o 
mascaramento da  não identificabilidade do modelo. Utilizar o armazenamento médio 
do modelo, obtido como a média de resultados calculados em uma escala mais fina, 
como variável a ser limitada com os dados GRACE, obtidos em resolução muito mais 
grosseira, não melhora a identificação dos parâmetros do modelo, além de não 
aproveitar, ao máximo, o grau de informação (informativeness) dos dados, pelo menos, 
disponível em sua resolução intrínseca.  
O comportamento aparentemente anômalo da série GRACE na região de 
montante da bacia do Negro em Serrinha mereceria uma análise mais detalhada. Poderia 
esse comportamento ser atribuído à contribuição por vazamento de sinal (leakage) da 
bacia vizinha do Orinoco? Ou ainda, ao efeito da contribuição da bacia do canal 
Casiquera? Além disso, não se efetuou a avaliação dos efeitos de vazamento de sinal 
nas duas bacias selecionadas, pois se admitiu que, para fins de modelagem, esse efeito 
não variaria significativamente ao longo do período, isto é, a correlação entre o 
armazenamento calculado pelo modelo e o estimado a partir dos dados GRACE não 
seria afetado pelo vazamento de sinal. Essa é uma simplificação que deve ser avaliada 
em um futuro estudo. 
De forma sucinta, as seguintes limitações podem ser destacadas no estudo 
empreendido: 
• apenas dados de estações fluviométricas brasileiras foram consideradas para o 
cálculo a chuva média na sub-bacia de Serrinha; como há uma parcela relevante 
dessa sub-bacia em outros países, conforme GETIRANA(2009), a ausência 
desses dados introduziu um erro na chuva média adotada para Serrinha;  
• a definição das sub-bacias foi feita com base no mapa de direções de fluxo 
fornecido pelo modelo TRIP (ver Capítulo 4 - item 4.3.3), o que introduziu erros 
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nas áreas das duas sub-bacias; a adoção de uma base de dados mais precisa deve 
ser feita de modo a reduzir essa fonte de erro; além disso, deve-se avaliar  como 
a contribuição do canal de Casiquera deve ser considerada na sub-bacia de 
Serrinha, pois, além de suas vazões não serem desprezíveis, segundo a 
climatologia disponível no sítio do GRDC, suas vazões encontram-se defasadas 
em relação a Serrinha, devido ao regime hidrológico do rio Orinoco, semelhante 
ao da sub-bacia de Caracaraí; 
• a evapotranspiração adotada consistiu na série de normais climatológicas do 
posto do INMET de Manaus, já que não há a disponibilidade desses dados para 
o posto de Boa Vista; na ausência de estações climatológicas na bacia do rio 
Negro, a única forma de contornar essa limitação seria o cálculo a partir de 
resultados de reanálises, mesmo com todos os erros envolvidos;  
• ainda que, em termos de vazão mensal modelada, bons resultados tenham sido 
obtidos para a sub-bacia de Caracaraí, e razoáveis para a de Serrinha, o uso de 
um modelo conceitual concentrado para regiões tão grandes é uma  
simplificação significativa; mesmo capaz de simular razoavelmente bem a vazão 
na seção exutória, em áreas muito grandes, o uso de um modelo concentrado faz 
com que a dinâmica interna do escoamento, especialmente as relacionadas ao 
comportamento das áreas de inundação, seja perdida; como será discutido 
posteriormente, formas alternativas à simples adoção de um modelo distribuído, 
que se constituiria na melhor opção, a princípio, mas que esbarraria no problema 
da ausência de dados, devem ser discutidas e avaliadas; 
• os dados GRACE foram utilizados aqui sem que uma avaliação do efeito do 
vazamento tenha sido feito para uma das duas sub-bacias estudadas; esse efeito, 
que deve ser especialmente relevante para a sub-bacia de Serrinha, carece de ser 
avaliado, em detalhe, em um próximo trabalho;  
• testou-se a adequação do modelo conceitual SMAP apenas frente à vazão 
calculada; uma alternativa a ser avaliada seria a de considerar a minimização dos 
desvios entre os volumes armazenados totais calculado pelo modelo e estimado 
pelos dados GRACE; um estudo mais aprofundado deveria considerar, ainda, a 
calibração multicritério com o objetivo de minimizar os desvios dos valores de 
vazão e armazenamento calculados com os de vazão observada e dos dados 
GRACE.  
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Com respeito ao uso de um modelo concentrado, uma alternativa a ser adotada 
seria a de se subdividir a bacia em poucas regiões elementares similares, com base, por 
exemplo, no conceito das unidades de resposta hidrológica, conforme KITE e 
KOUWEN (1992) (por exemplo, ver procedimento adotado em GETIRANA, 2009 para 
o rio Negro). Essa divisão seria feita a partir das características de solo, topografia e 
vegetação, principais condicionantes da resposta hidrológica. Obviamente, para a 
consecução de tal estudo, deve-se dispor de uma base de dados adequada.  
A determinação do número de unidades similares a considerar dependeria 
fundamentalmente de dois fatores: 
i) da base de dados utilizada para a sua definição - mais pobre a base de dados, 
maior seria a dificuldade de se definir essas unidades, sendo a alternativa a de se 
adotar o menor número de unidades;  
ii) da análise de identificação (identifiability) dos parâmetros do modelo - 
mesmo baseando-se em um modelo conceitual simples, como o adotado nesta 
tese, quanto maior o número de unidades distintas, maior será o número de 
parâmetros a ser ajustados por calibração; desde os estudos em MEIN e 
BROWN (1978) às análises críticas apresentadas por BEVEN (1989) e 
GRAYSON et al. (1992) e ao trabalho seminal de JAKEMAN e 
HORNBERGER (1992), sabe-se que poucos parâmetros podem ser ajustados 
utilizando-se, apenas, dados de vazão no processo de calibração; logo, um 
modelo mais complexo, com mais unidades, aumentaria a dificuldade de 
identificação dos parâmetros, que, por conseguinte, aumentaria a incerteza das 
simulações do modelo.  
Duas importantes questões adicionais devem ser discutidas na modelagem 
hidrológica da bacia amazônica:  
i) Como representar a dinâmica de áreas de inundação? 
ii) Como representar o efeito de remanso nos afluentes do rio Amazonas? 
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Como mencionado acima, não se avaliou, no estudo apresentado, a calibração do 
modelo conceitual considerando os dados GRACE, mas apenas a série de vazão. 
Estudos apresentados na literatura, conforme discussão apresentada no Capítulo 2, 
adotaram uma abordagem multicritério, onde uma das funções-objetivo correspondia à 
minimização do desvio entre o armazenamento total na bacia calculado pelo modelo e o 
estimado a partir das séries GRACE. Nesses estudos, foram adotados modelos 
hidrológicos distribuídos e esquemas de superfície, tendo os volumes totais, calculados 
para uma malha de resolução igual ou inferior a 0,5 grau (~50 km) e em passos de 
tempo inferiores a 1 dia; em seguida, esses resultados foram promediados e, então, 
comparados com a série GRACE mensal média na bacia. Ora, ainda que o refinamento 
na modelagem possa levar, se a base de dados existente a priori assim o permitir, a 
resultados hidrologicamente representativos, o fato de que médias de inúmeros valores 
obtidos por um modelo sejam comparadas com os dados GRACE, originalmente 
derivados nas escalas espacial de 4 graus e temporal de 1 mês, provavelmente leva a 
uma grande indeterminação no processo de calibração: inúmeros valores médios de um 
conjunto enorme de volumes podem ser capazes de atender ao armazenamento médio na 
bacia representado pelos dados GRACE. Logo, além da indeterminação intrínseca à 
calibração de modelos hidrológicos (BEVEN, 1989), acrescenta-se um grau de 
indeterminação extra ao se considerar, dessa forma, os dados GRACE no processo de 
calibração.  
Pela razão exposta acima, ao se pretender utilizar os dados GRACE na 
calibração de um modelo hidrológico, dever-se-ia buscar a adequação entre a escala de 
representação dos processos no modelo e a escala natural dos dados GRACE. Essa 
discussão, de fundamental importância na modelagem hidrológica (KLEMES, 1983; 
KLEMES, 1986; BEVEN, 1989), raramente é explicitamente apresentada nos estudos 
hidrológicos, em especial naqueles baseados na modelagem distribuída.  
De modo a contornar as limitações de modelagem com os dados GRACE 
previamente expostas, propõe-se a adoção do seguinte arcabouço de análise: 
• modelagem descendente (downward) - busca-se, paulatinamente, representar os 
processos nas escalas maiores, para, em seguida, tentar resolver as escalas 
menores (KLEMES, 1983); 
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• bacia sub-dividida em algumas unidades elementares similares, por exemplo, 
com base no conceito das unidades de resposta hidrológicas representativas 
(HRU – hydrologic response unit);  
• os processos são modelados nas escalas espacial e temporal dos dados de 
entrada; 
• o ganho de informação com a adição dos dados GRACE à calibração do modelo 
seria mensurado pela redução da incerteza total de simulação, que poderia ser 
aferida, por exemplo, pela metodologia GLUE, conforme o Capítulo 4; 
• calibração multiobjetivo, devendo 
o minimizar os desvios da vazão calculada em relação à observada; e 
o maximizar a correlação da série de armazenamento médio na bacia com 
a série GRACE. 
 
Caso futuras missões dedicadas à medição do campo gravitacional terrestre 
possibilitem a disponibilização de séries de armazenamento total em resoluções mais 
finas, poder-se-ia, em lugar da série de armazenamento médio na bacia, considerar a 
estrutura de correlação espacial dos dados de armazenamento estimados a partir da 
missão. Nesse referencial, um dos objetivos passaria a ser maximizar a estrutura de 
correlação espacial do modelo com a dos dados GRACE. 
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CAPITULO 7 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Os dados GRACE TWS têm se constituído como uma valiosa fonte de 
informações para muitos estudos de grande escala. Como mostrado em diversos artigos 
publicados, a riqueza de dados GRACE TWS foi totalmente demonstrada ao permitir, 
por exemplo, a caracterização da variabilidade do nível dos oceano, do derretimento das 
geleiras na Groenlândia e da deformação crustal que se seguiu a grandes terremotos. No 
que diz respeito ao ciclo hidrológico continental, a variabilidade sazonal e interanual de 
grande escala, os efeitos de secas prolongadas e as conseqüências da exploração 
intensiva dos recursos hídricos subterrâneos, todas elas poderiam ser avaliadas a partir 
de dados do GRACE TWS. A missão GRACE, cujo tempo de vida se aproxima do fim, 
forneceu dados à comunidade científica que serão avaliados e utilizados nos próximos 
anos. 
A seguir, será feita uma síntese sobre os estudos efetuados, e serão apresentadas 
as principais potencialidades e limitações observadas. Por fim, um conjunto de 
recomendações para o aprofundamento do estudo dos dados GRACE será proposto. 
 
7.1 Sumário dos estudos efetuados 
Conforme apresentado inicialmente no Capítulo 1 e discutido no Capítulo 4, a 
presente tese  propôs-se a avaliar duas questões: 
1. Os dados GRACE constituem-se em uma nova fonte de informação hidrológica 
em grandes bacias hidrográficas? 
2. Os dados GRACE poderiam ser utilizados na modelagem hidrológica de grandes 
bacias hidrográficas? 
Os resultados obtidos, expostos e discutidos nos Capítulos 5 e 6, fundamentados nos 
capítulos precedentes, permitiram que se verificasse que: 
1) os dados GRACE são capazes de representar a variabilidade hidrológica sazonal 
na bacia amazônica como um todo e, sobretudo, em suas principais sub-bacias;  
2) a decomposição dos dados de chuva e GRACE em funções ortogonais empíricas 
indicou o efeito de remanso existente nos afluentes do rio Solimões/Amazonas 
devido ao efeito de barragem hidráulica causado pela vazão muito grande do rio 
principal; 
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3) de acordo com a análise de correlação apresentada no Capítulo 5, e em 
consonância com resultados previamente apresentados no trabalho de ALMEIDA 
FILHO (2009), pode-se especular que há uma grande probabilidade de que a maior 
parte da variabilidade hidrológica detectada nos dados GRACE deva-se à variação 
de volumes de água superficiais na bacia;  
4) um modelo conceitual simplificado foi capaz de reproduzir satisfatoriamente a 
vazão mensal na seção exutória de duas importantes sub-bacias da bacia do rio 
Negro, definidas pelos postos de Serrinha e Caracaraí; 
5) para a sub-bacia de Caracaraí, o armazenamento total calculado pelo modelo 
simplificado apresentou comportamento semelhante ao observado nos dados 
GRACE; por outro lado, importantes discrepâncias foram observadas entre as duas 
séries na sub-bacias de Serrinha.  
 
7.2 Limitações dos resultados obtidos e questões destacadas  
Conforme discutido nos Capítulos 5 e 6, o estudo efetuado esteve submetido a uma 
série de limitações dissecadas ao longo do texto, intrinsecamente e diretamente 
conectadas a incentivos para a condução de novas pesquisas, que serão novamente 
revisitadas,sem esgotá-las, com os seguintes destaques: 
• na análise que considerou as séries fluviométricas de nível de água, um pequeno 
conjunto de dados estava disponível nas sub-bacias dos rios Madeira e Tapajós, 
e nenhuma estação na do rio Xingu; 
• apenas uma fonte de dados (“solução”) GRACE foi considerada, oriunda do 
Center of Space Research (CSR), não se avaliando a possibilidade da construção 
de filtros específicos para o estudo em questão; adicionalmente,  não se 
empreendeu uma detalhada análise do efeito de vazamento (leakage) nos dados 
GRACE nas principais sub-bacias do Amazonas; 
• a análise de correlação apresentada adotou os dados GRACE com resolução de 1 
grau, e unicamente séries de níveis de água  foram consideradas, não tendo sido 
analisadas as séries de vazão; 
• considerou-se apenas a chuva e o armazenamento médios nas bacias; a 
evapotranspiração não foi considerada; 
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• na sub-bacia de Serrinha, apenas dados de precipitação da rede brasileira de 
estações foram considerados, sob responsabilidade da ANA; 
• a definição da região de montante da sub-bacia de Serrinha não considerou a 
contribuição do canal de Casiquera; 
• como série de evapotranspiração potencial, adotou-se a série de normais 
climatológicas calculadas pelo INMET. 
• o efeito de vazamento (leakage) nos dados GRACE não foi avaliado nas sub-
bacias de Serrinha e Caracaraí; 
• por fim, a adequação do modelo simplificado adotado foi verificada 
considerando-se apenas as séries de vazão (e não os dados GRACE). 
Após a análise dos resultados e a discussão sobre as principais limitações e 
delimitação das potencialidades do estudo, as seguintes questões investigativas e 
propositivas  foram levantadas: 
• A solução GRACE a ser adotada deve ser definida a partir de um estudo prévio 
para cada bacia; sua adequação deve ser aferida com base em dados de chuva e 
ou vazão, e não em resultados de modelos hidrológicos. 
• O efeito de vazamento (leakage) poderia ser minimizado com a adoção de filtros 
específicos para cada região; para tal avaliação, seria possível definir uma área 
de drenagem mínima? 
• Como imaginar ser possível isolar o efeito de cada componente de 
armazenamento nos dados GRACE? Na melhor das hipóteses, poder-se-ia 
propor a sua aproximação a partir de outros dados (séries estimadas de 
armazenamento em áreas de inundação, piezômetros, entre outros) ou de 
resultados de modelos hidrológicos.  
• Em bacias  cujo escoamento é dominado pelo componente superficial, com 
destaque para vazão em calha e armazenamento em áreas de inundação, na 
existência de uma rede de monitoramento capaz de permitir a correta 
representação do escoamento na escala mensal, que ganho efetivo de informação 
poderia ser esperado do uso combinado de séries GRACE e de vazão?  
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• Ao se adotar um modelo concentrado para bacias com área da ordem de 
grandeza  das sub-bacias do Negro consideradas, ainda que aquele seja capaz de 
simular razoavelmente a vazão na seção exutória, perder-se-ia, parcialmente ou  
totalmente a dinâmica do escoamento, o que requer a rigorosa avaliação da 
influência das áreas de inundação.  
• No caso de se necessitar de uma melhor caracterização da região de estudo em 
termos da dinâmica dos escoamentos superficial e subterrâneo,, uma alternativa 
viável seria a de subdividir a bacia em regiões elementares, como, por exemplo,  
adotando-se o conceito de unidades de resposta hidrológica (URH) ou, em 
inglês, HRU (hydrologic response unit), representativas para a descrição da 
cobertura e uso do solo, de aspectos hidropedológicos e de características  
hidrogeológicas do meio poroso; 
• Por outro lado, ao tornar mais complexo o modelo hidrológico, aumenta-se 
consideravelmente a dificuldade na identificação (identifiability) de seus 
parâmetros; 
• Com o uso de modelos conceituais concentrados, como representar 
adequadamente o comportamento das áreas de inundação?  
• No caso das sub-bacias do rio Amazonas, como representar o efeito de remanso? 
 
7.3 Síntese e recomendações para trabalhos futuros 
Para aplicações hidrológicas, um primeiro passo importante é verificar a 
capacidade dos GRACE em representar as características principais de uma bacia 
hidrográfica. Essa avaliação foi realizada em vários trabalhos a partir de 2006. Sob a 
perspectiva da presente tese de doutorado, uma análise das soluções GRACE, na bacia 
amazônica, foi conduzida, que mostrou que as características sazonais e interanuais 
foram bem representadas.  
A fim de resolver ou suprir, em parte, a escassez de dados sobre grandes regiões, 
os dados de sensoriamento remoto são de importância primordial, mesmo que estes 
devam ser sempre regionalmente validados, isto é, confrontados com dados observados 
in situ ou dados estimados a partir de observações. Especialmente quando combinados 
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com os dados aferidos, eles podem melhorar muito a prática atual da modelagem 
hidrológica. Para tanto, além do planejamento e lançamento de novas missões, os 
investimentos na densificação da rede de estações e correspondente operação são de 
extrema importância. Como exposto por diversos autores (por exemplo, 
SILBERSTEIN, 2006 e KIRCHNER, 2006), o avanço da pesquisa em hidrologia 
depende fundamentalmente da aquisição de novas e mais completas bases de dados. E 
como discutido em SILBERSTEIN (2006), ainda que os modelos hidrológicos sejam 
ferramentas imprescindíveis em diferentes aplicações, o aprofundamento da 
compreensão dos processos físicos natuais passa necessariamente pela observação 
desses fenômenos, ou seja, pela aquisição de dados. A modelagem hidrológica é uma 
importante atividade de auxílio ao monitoramento, mas jamais pode ser visto como um 
substituto a este (SILBERSTEIN, 2006). “Todo o conhecimento em hidrologia provem 
de observações, experimentos e medições”, como destacado por KIRCHNER (2006), o 
que faz com que, novamente cedendo a palavra ao autor, “o avançamento da 
modelagem hidrológica dependa, em última análise, do apoio aos experimentos de 
campo, de novas observações e de novas redes de coleta de dados”. 
Quanto aos dados GRACE, seu uso na modelagem hidrológica de grandes bacias 
permanece ainda a ser complementarmente avaliado, especialmente ao abordar a 
questão fundamental: quando (e se) esses dados representam uma fonte independente de 
informação ou de natureza ortogonal, conforme definido em WINSEMIUS (2009). 
Além das inúmeras fontes de erro, como a do vazamento de sinal, o que pode ser muito 
importante em rios submetidos a variações de volume de água enormes como as 
registradas pelo rio Amazonas e seus principais afluentes, sua baixa resolução espacial 
torna muito difícil responder a essa indagação. No entanto, algumas soluções GRACE, 
baseadas em aproximações regionais ("MASCONS"), poderiam fornecer dados em 
resoluções mais finas, o que permitiria a avaliação dessa questão. Atualmente, existem 
soluções GRACE na resolução de 2 graus sobre todo o globo (disponível em 
http://grace.gsfc.nasa.gov/). Entretanto, séries com resoluções mais finas não foram 
ainda disponibilizadas para todo o globo, mas apenas em regiões limitadas, como 
apresentado por KROGH .(2010). Portanto, tais soluções, sob medida, poderiam, assim, 
permitir uma análise aprimorada da adequação dos dados GRACE TWS para 
modelagem de grandes bacias. 
Para a avaliação do possível ganho de informação  com o uso dos dados 
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GRACE, é opinião do autor que é fundamental que certas questões sejam detidamente 
consideradas, especialmente a que diz respeito à escala. Representar os processos 
hidrológicos em uma escala muito mais fina do que a dos dados GRACE, para, em 
seguida, comparar valores modelados médios com os dados GRACE requer cuidado e 
carece, em especial, de maior profundidade de análise. Como discutido no Capítulo 6, 
inúmeras combinações de médias de armazenamentos calculados poderiam se 
aproximar de forma satisfatória da série GRACE, cuja resolução intrínseca é da ordem 
de 4 graus (444 km no Equador). Adotar esse procedimento para a integração dos dados 
GRACE na modelagem hidrológica teria a deletéria conseqüência de mascarar o real 
valor do dado e o risco de se fornecer uma metodologia que, a rigor, não levaria a 
melhores resultados. 
De forma a permitir a avaliação do ganho de informação, o autor sugere que se 
adote o arcabouço de análise apresentado no Capítulo 6: 
• adotar a modelagem descendente (downward); 
• subdividir a bacia em algumas sub-bacias elementares  com base no conceito de 
unidades de resposta hidrológica, definidas, como, por exemplo,a partir da 
cobertura vegetal e do solo;  
• modelar processos  na escala temporal dos dados de entrada; 
• mensurar o ganho de informação  via redução da incerteza total de simulação 
por intermédio de uma metodologia como  a GLUE, empregada nesta tese; 
• adotar a calibração multiobjetivo, onde se buscaria  
o minimizar os desvios da vazão calculada em relação à observada; 
o maximizar a correlação da série de armazenamento médio na bacia com 
a série GRACE TWS. 
 
Como considerações finais desta tese, enfatizam-se os seguintes aspectos: 
• estudos com dados da missão GRACE mostraram sua grande importância em 
estudos de grande escala (oceanos, geleiras, bacias hidrográficas) 
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• na bacia Amazônica, as principais características do ciclo hidrológico, na grande 
escala, podem ser observadas nos dados GRACE, o que torna natural sua 
aplicação em modelos hidrológicos de grandes bacias; 
• entretanto, além da avaliação prévia dos dados GRACE, torna-se imperativo 
analisar em que medida esses dados representam um acréscimo de informação 
hidrológica à modelagem; 
• além da avaliação prévia dos dados GRACE, torna-se imperativo analisar em 
que medida esses dados representam um acréscimo de informação hidrológica à 
modelagem; 
• o uso combinado dos dados GRACE com outros dados obtidos por 
sensoriamento remoto mostra-se como o caminho natural para o monitoramento 
e modelagem de grandes bacias hidrográficas; 
• mesmo representando uma valiosa fonte de informação, os dados obtidos por 
sensoriamento remoto devem, em princípio, ser validados e combinados com 
informações obtidas no campo  (“une mesure médiocre vaut mieux qu’um bon 
calcul”, como citado por MOLINIER et al., 2010) ; 
•  investimento é fundamental em campanhas de campo e de manutenção e 
expansão das redes de monitoramento convencionais existentes; 
• quanto ao uso dos dados GRACE na modelagem de grandes bacias 
hidrográficas, há a necessidade da avaliação de formas de integração das séries 
de armazenamento total GRACE nos modelos hidrológicos. 
 
Depois que os dados GRACE ou os da próxima missão dedicada à medição da 
variabilidade do campo de gravidade terrestre tornarem-se disponíveis em uma 
resolução mais fina para fins de modelagem hidrológica, como esses dados devem ser 
integrados em modelos hidrológicos? É a opinião do autor que a informação mais 
importante que pode ser extraída dos dados GRACE TWS diz respeito aos padrões de 
variabilidade espaço-temporal da TWS reveladas a partir desses dados. Esse tipo de 
informação pode ajudar a inferir os padrões espaço-temporais de variação de volumes 
de água na subsuperfície, na resolução de tempo mensal ou mais fina, e ou subterrâneos, 
na resolução de tempo sazonal/anual ou maior. Portanto, a compreensão desses padrões 
deve aumentar muito o valor dos dados similares aos da missão GRACE como uma 
fonte de informações adicionais para a calibração, onde um dos objetivos passaria a ser 
  
188
maximizar a estrutura de correlação espacial do modelo com a dos dados GRACE. Junto com a 
série de vazão tradicional, o uso dessa nova informação em um arcabouço de 
assimilação de dados ou na calibração multicritério pode permitir que modelos de 
grandes bacias possam melhor representar a dinâmica dos volumes de água na resolução 
do modelo. Esse grande desafiio permanece para os futuros pesquisadores. 
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ANEXO I – RESUMO ESTENDIDO EM INGLÊS 
 
I.1. Introduction and objectives  
 
Launched in 2002, Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) 
mission main objective was to precisely determine Earth gravity field variation. At the 
seasonal and inter-annual scale gravity variations are mainly due to water cycle 
variability. Therefore, it has been soon expected that GRACE data could be useful in 
taking into account these variations for large scale water and climate studies (NRC, 
1997). This potential for detecting water cycle variations has indeed been confirmed by 
several papers published over past years for large watersheds. GRACE data, usually 
expressed as Total Water Storage (hereinafter referred as TWS) could be able to 
reproduce quite well seasonal and inter-annual water cycle features over large 
watersheds subjected to different climate regimes.  
Amongst several proposed applications, a primary task was to analyze how to 
improve large scale hydrological models with GRACE data. Many published studies 
demonstrated how well GRACE data reproduces large watersheds average variability as 
calculated by hydrological models. Even though, few proposals for integrating GRACE 
data into hydrological modeling has been already published, like the studies by 
ZAITCHIK et al. (2008), WERTH and GÜNTNER  (2010) and LO et al.(2010). Some 
questions remain to be further discussed in depth, for example: 
1) In which watersheds GRACE TWS series application on hydrological 
modeling would be more suited for?  
2) How could GRACE TWS series be accounted for in hydrological modeling? 
3) How should hydrological models be modified for incorporating GRACE 
data? 
The present Ph.D. thesis aims at addressing the first 2 issues. As most South 
American watersheds are scarcely gauged, the use of remote sensing techniques is a 
fundamental step for allowing better water cycle modeling. This is especially 
remarkable when taking the poorly gauged Amazon watershed into account, which 
makes the use of GRACE data as a natural choice for model improvement. However, 
for some of the Amazon sub-basins (e.g., Negro river), the existing gauge records seem 
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to be reasonable enough to describe the water cycle dynamics at the seasonal and inter-
annual scales. One can ask whether in this case GRACE data could really bring new 
information. On the other hand, in the very large Amazon there are still large sub-basins 
(e.g., Madeira River) with few and non-representative (of their average behavior) gauge 
stations. 
In order to evaluate how well GRACE data represent hydrological signal over 
the Amazon watershed, a comparison between stage, GRACE TWS and rainfall data 
had been performed. Besides comparing averaged stage and GRACE TWS data over 4 
degrees regions along the Amazon River and its main tributaries, GRACE TWS 
spatiotemporal patterns had been analyzed by an Empirical Orthogonal Functions 
(EOF) decomposition. The analyzed discussed herein was focused on the inter-annual 
signatures. Part of this work, whose focus was the Amazon watershed, has been 
published in XAVIER et al. (2010). Moreover, GRACE TWS patterns were compared 
with the rainfall ones over the main Amazonian sub-basins (Solimões, Madeira, Negro, 
Tapajós and Xingu), leading to a better understanding of their relationship. All these 
results will be briefly presented in Section I.2. 
Some effort had thus far been done in developing procedures for integrating 
GRACE TWS data on water cycle and climate modeling. An initial analysis framework 
making use of a conceptual lumped model and the GLUE methodology will be 
proposed and evaluated on two Negro River sub-basins (defined by the Serrinha and 
Caracaraí gauge stations). The corresponding results will be presented in Section I.3. 
The discussion that follows will be focused on the limitations of the presented 
application, and some indications of how to further deepen the work and improve the 
analysis framework will be discussed in Section I.4. 
 
I.2. Validation of GRACE data in Amazon basin 
The aim of this study was to validate GRACE TWS series in the Amazon 
watershed. Since the GRACE solutions had proved to be able to reproduce the main 
TWS features, especially on the seasonal scale, it was expected that for the Amazon 
basin, where much of the storage is on surface waters (river stem and floodplains), 
GRACE data would show a good correlation with (i) discharge, and (ii) precipitation. 
The first one has been confirmed herein as well as in the previous work by ALMEIDA 
FILHO (2009). The analysis undertaken in this work could be greatly enhanced if 
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estimated storage in floodplains was available, or at least, their dynamics could be 
properly considered herein (see HAN et al., 2009). 
This study was based upon the correlation analysis of the TWS series with  
(i) stage series corresponding to in situ measurements from the Brazilian 
National Water Agency (ANA) gauge network; 
(ii) rainfall from GPCP and TRMM Missions. 
In addition to assessing the TWS dynamics in the basin as represented by the 
GRACE solutions, we sought to perform this analysis on the main Amazon sub-basins.  
The comparison of these variables has been primarily done throughout an EOF 
decomposition. Besides comparing the temporal variability of the two main principal 
EOF components, either seasonal or inter-annual variability, the observed patterns 
spatial correlation was investigated. Moreover, a "pixel by pixel" correlation between 
TWS and stage data along the main river stems (Amazonas, Negro, Madeira and 
Tapajós Rivers) had been performed. 
Most previous work focused on the Amazon region as a whole, however the 
study presented herein focused on its major sub-basins (Solimões, Madeira, Negro, 
Tapajós and Xingu). These sub-basins are considered to be large enough to not take into 
account the effects of GRACE errors (such as the ones due to leakage effects). From the 
analysis of the TWS variability in each one of these sub-basins, and their correlation 
with precipitation and stage data, it is expected that new insights on TWS behavior 
could be drawn and that would be useful to hydrological modeling. 
I.2.2. Results 
 
I.2.2.1. Pixel to pixel correlation along the Amazon River and its main tributaries 
The comparison between stage and GRACE TWS filtered (by a 12 months 
running average) data on 4 degrees pixels on the Amazon river and its mains tributaries 
showed that: 
i) a good correlation has been found on most pixels, which was especially 
remarkable on the Negro/Amazon confluence region (0.81 and 0.94). 
ii) the greatest TWS variations were observed on the region along the 
Solimões/Amazon river with the confluences with Negro and Madeira Rivers; 
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iii) the 2005 drought and the beginning of the 2009 flood were well represented 
in these data (pixels over the watershed central portion, for the former, and on 
Negro sub-basin, for the later); 
More details can be found at XAVIER et al. (2010). 
 
I.2.2.2. Spatiotemporal patterns on Amazon watershed 
The main seasonal features of the Amazon basin could be inferred from the 
analysis of the two main EOF modes from GRACE and precipitation data. By the end 
of the austral spring, the largest positive rainfall anomalies are observed in the southern 
Amazon watershed (the upper Madeira, Tapajós and Xingu). In the following months, 
the largest anomalies are observed sequentially in the southwest sub-basin (February-
March) in the region along the Amazon River from its confluence with the Negro to its 
mouth (April-May) and in the Northern region (sub-basins of the Upper Rio Negro and 
Rio Branco). TWS variations behave in a similar way, with a delay of 1-3 months with 
respect to precipitation. 
Similar results can be seen in the work of PRIGENT et al. (2007) on the 
floodplain dynamics. In this work, the strongest correlation between precipitation 
(GPCP data, covering the 1993-2000 years) and the floodplain surface on the Amazon 
basin was found to occur with a 1-3 month time lag, depending on the location. 
Likewise BIRKETT et al. (2002) had shown from the analysis of TOPEX/POSEIDON 
water level series (1993-2000 period) on the Amazon basin, a delay of about 1-3 months 
in most rivers was found. As stated by PRIGENT et al. (2007), the closest the site in 
relation to the main stem (Amazon River), the greater the time interval between 
precipitation and surface in the Amazon floodplain. This is consistent with the fact that 
the floodplain surface depends on the rainfall across the upstream region (its sub-basin).  
As previously seen in the stage versus GRACE TWS comparison (whose results 
were presented by XAVIER et al., 2010), the greatest surface variations were observed 
in the region defined by the coordinates [0-2S] [62W-54W]. In this region the Amazon 
River receives the contribution of its major tributaries (Negro river on the left bank and 
Madeira and Tapajos rivers on the right bank), and this is the region where the largest 
volume variations are observed (e.g., BIRKETT et al., 2002). 
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Even though these results were obtained from different data sources, they all are 
consistent with the analysis presented herein. In fact, the TWS series from GRACE 
solutions should be expected to be strongly correlated with hydrological variables such 
as streamflow (or, equivalently, stage) and the extent of wetlands. To the Amazon 
watershed, there is a remarkable coincidence between the cycles presented in annual 
stage series (BIRKETT et al., 2002; OLIVEIRA CAMPOS et al., 2001), floodplain 
extension (HAMILTON et al., 2002; PRIGENT et al., 2007), and GRACE TWS 
(RAMILLIEN et al., 2006, SCHMIDT et al., 2008b, among others). 
It could be seen that the first EOF mode of the three variables (TWS, rainfall and 
stage) presents a similar spatiotemporal variability. From the first EOF mode, Amazon 
watershed can be divided into two regions of different hydrological behavior (Western 
and Eastern). The first mode is dominated by a strong positive trend that affects the 
utmost downstream region of the Amazon River (after its confluence with the Madeira 
River) and the Negro sub-basin, and a small area in the southern part of the basin. 
According to the main principal components, the signal has two periods of positive 
trend, behavior similar to the one observed on the Negro sub-basin in the previous 
Section. 
As expected, a significant correlation is observed between the patterns of rainfall 
and TWS variability, especially on the Negro sub-basin. As observed on the stage data, 
it appears that the regions corresponding to the sub-basins of the Solimões, Purus and 
Juruá rivers (all these on the right bank) have the opposite effect of the Rio Negro and 
Madeira. Although a strong correlation (0.82) has been found between TWS and stage 
series on this area, the EOF decomposition shows a difference in spatial patterns. A 
correlation coefficient of 0.88 has been found between precipitation and TWS first 
mode, and of 0.80 between the rainfall and stage first mode. We note, however, that the 
main mode of all these components is well related (about 0.90 for each data set) by mid-
2006. 
The second EOF mode is clearly dominated by the drought that affected the 
western portion of the basin in mid-2005 (CHEN et al., 2009, ZENG et al., 2008b, 
MARENGO et al., 2009). The drought was particularly severe in Solimões and Madeira 
sub-basins. 
The complete discussion on the results can be found in XAVIER et al. (2010). 
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I.2.2.2. Spatiotemporal patterns on Amazon River main sub-basins 
Most papers concerning GRACE TWS data presented to date considered only 
the GRACE TWS series averaged over the whole Amazon watershed. One reason for 
this is the coarse resolution of GRACE data of about 300/400 km, which make not 
significant any study carried out on regions whose surface is smaller than 
~100.000/160.000 km2. Another reason to integrating GRACE data over larger areas is 
to minimize the errors impact on TWS series, especially those arising from leakage 
from surrounding areas. However, in averaging TWS data over very large areas subject 
to different climate regimes like the Amazon basin (MARENGO, 2005) and presenting 
different response to macroclimatic phenomena like ENSO (VILLAR et al., 2009b) 
many “local” features that could be apprehended from TWS data are lost. 
Because of the large size of its main sub-basin (Solimões, Madeira, Negro, 
Tapajós and Xingu), the analysis of the GRACE TWS behavior can bring new insights 
of how these data could be used in hydrological modeling. In addition, the combination 
of their large size and the huge water volume variations experienced in them reveal that 
TWS errors are not significant (as shown by XAVIER et al., 2010, to specific regions – 
see precedent Section). 
Therefore, the same analysis conducted for the Amazon watershed has been 
extended to its five main sub-basins. Given the absence of a reasonable number of 
gauge stations (in the period beginning in 2003) in Tapajós and Xingu basins, the 
comparison has been focused on the relationship between TWS and precipitation series. 
A EOF decomposition showed a good general agreement between these two 
variables. However, some important discrepancies were observed, especially in the 
analysis of inter-annual signal. The results presented herein will be limited to the 
decomposition of the inter-annual signal. 
An apparently anomalous behavior emerges from the analysis of rainfall and 
GRACE TWS time series on Solimões sub-basin. They are very well correlated until 
the 2005 drought; after its minimum at mid-2005, TWS responds very slowly to 
precipitation forcing – it can be noted that a great precipitation anomaly on 2006 had 
not lead to a recovery in TWS. Instead, TWS time series shows a practically constant 
positive trend until mid-2008, when the two curves seem to be correlated once more 
(even though with a greater time lag). The effects of the 2005 and 2010 droughts, as 
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well of the 2009 flood are well represented on TWS first EOF mode. From the 
comparison of TWS and stage two first principal components (results not shown 
herein), a higher correlation can be observed between them. The series shows also a 
good space-time agreement. That is, the spatiotemporal variability of the TWS in the 
basin seems to be reasonably described by the available set of stage series.  
A different behavior can be noted from analyzing the variation patterns in the 
Madeira sub-basin. Although there is a reasonable agreement between the precipitation 
and TWS spatial patterns, the precipitation first principal component differs 
significantly from the TWS one, especially over the 2005-2009 period, as it had been 
observed in the Solimões sub-basin. Taking the second EOF mode into account, it can 
be noticed a better agreement between precipitation and TWS spatial patterns. 
Concerning their principal components, there is a noticeable correlation between them 
until 2007; from this date on, these series behave in a very different way. There is a 
good agreement between TWS and stage first principal component (results not shown 
herein), which is especially remarkable until mid-2005, which corresponds to lowest 
TWS level observed by the 2005 drought (CHEN et al., 2009; XAVIER et al., 2010).  
On Negro river sub-basin, first EOF mode spatial pattern and principal 
component from the two variables are similar. The same can be said for TWS and stage 
data (results not shown herein). However, for the second EOF mode, although their 
spatial pattern looks similar, their principal components show a great discrepancy.   
On Tapajós sub-basin, there is a good agreement between precipitation and TWS 
first EOF mode. The spatial variability of TWS in the Tapajos River basin during the 
period 2003-2006 is very similar to that observed for the nearby Xingu River basin, 
where a good agreement between the patterns of precipitation and storage can be 
observed. 
For the Xingu sub-basin, a higher correlation with a lag of several months 
between the patterns of spatial and temporal variability can be observed between 
precipitation and TWS first principal component. These patterns are very similar to 
those observed for the neighboring Tocantins basin (results not shown herein). 
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I.3. Large Watershed Hydrological Modeling and GRACE data 
I.3.1. Objectives 
 
The initial analysis framework adopted herein lies on the consideration of TWS 
obtained (derived from GRACE solution or integrated from model results) at the large 
scale. This fact is due to two main reasons: 
i) The coarse GRACE resolution: as stated previously, GRACE TWS data is 
usually derived at 3-4 degrees resolution. Too coarse a resolution makes very 
difficult its use in hydrological modeling. The many studies presenting 
comparisons from GRACE versus model TWS consider model results (obtained 
at finer scales) averaged onto GRACE coarser spatial (and temporal) resolution. 
Therefore, the small scale basin TWS variability represented by models are 
severely smoothed, whose in the worst situation led to the complete loss of TWS 
spatial correlation patterns. As a practical consequence, GRACE TWS data can 
be matched with innumerous model TWS results averaged over the basin, 
increasing the indetermination character of the calibration process. 
ii) There could be a strong correlation between GRACE TWS (at 3-4degrees 
resolution) and basin streamflow: this fact, observed by some studies on 
GRACE data behavior on Amazon watershed (e.g., ALMEIDA FILHO, 2009, 
XAVIER et al., 2010) and by the precipitation versus GRACE correlation 
analysis results (presented in Annex V.4) which could represent that, at such a 
coarse scale, GRACE TWS variability on Amazon basin would correspond 
mainly to the huge storage variations taking place on their rivers. The results 
presented by HAN et al. (2009) concerning storage variations in floodplains and 
river bed at the Amazon main stem reinforced this assumption. As shown 
therein, the calculated runoff once routed leads to great discharge values on the 
Amazon River, thus representing the natural integration of all runoff generated 
over the drainage area. Being true this assumption, GRACE TWS series would 
represent at the Amazon basin a redundant source of information for a 
hydrological model calibration. 
Following what has been exposed above, a true gain of hydrological information 
from current GRACE TWS series could only be fully experienced if these data 
presented a finer resolution (at least, at model resolution). Although a fine GRACE 
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TWS resolution cannot be currently achieved, the modeling framework presented 
hereinafter aims at giving new insights on TWS use on hydrological modeling. Instead 
of focusing on the basin as a whole attention will be paid hereinafter on TWS variability 
on sub-basin scale. In order to achieve this goal, the following steps are envisaged: 
 
i) Use of a simple conceptual lumped hydrological model (SMAP, LOPES et al., 
1981) at the basin scale, capable at representing average basin TWS variability 
and streamflow behavior at basin mouth at monthly time step. Obviously, this is 
an extreme modeling simplification, especially when one realizes that the 
dimensions of the areas considered herein (~200,000 km2) cannot be reasonably 
represented as homogeneous regions. However, in view of the exposed above 
and as the main modeling purpose herein is to estimate averages states at basin 
scale, this simplification is considered as a reasonable one. 
ii) Evaluation of model calculated discharge and TWS series throughout a 
sensitivity analysis with the GLUE methodology (BEVEN e BINLEY, 1992). 
Thus, it is proposed a calibration procedure permitting the minimum error of 
modeled (i) monthly streamflow, and (ii) average TWS series with respect to the 
correspondent observed series. Ideally, a multiobjective calibration method such 
as the MOCOM-UA (YAPO et al., 1998) should be utilized to achieve this goal. 
Herein, we make use of a simplified approach taking into account only 
streamflow data. 
iii) Case study: two catchments from Negro River basin defined by the gauge 
stations of Serrinha and Caracaraí, whose areas are about GRACE TWS 
resolution. 
 
I.3.2. Case Study: Negro River basin  
The Negro River basin was adopted for the application of the proposed 
framework, because of the following reasons: 
i) It has a reasonable gauge datasets from the 80’s on, especially for the 
catchments areas defined by the Serrinha (at Negro River) and Caracaraí (at 
Branco River, main Negro tributary) gauge stations; 
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ii) Its has been considered as case study for many studies published last years 
(e.g., FRAPPART et al., 2006; BONNET et al., 2010; SILVA et al., 2010), thus 
a comprehensive knowledge on its hydrological main features has been 
accumulated; 
iii) It has been the object of an in depth hydrological modeling effort in the work 
of GETIRANA (2009), which had been taken as a valuable initial step for the 
present thesis. 
From Negro River basin, the modeling efforts have been concentrated on its two 
main sub-basins as defined by the gauge stations of Serrinha and Caracaraí. This choice 
has been made based on the following arguments: 
i) Most of gauge stations with available data on Negro river basin are located in 
these two basins. There are a reasonable precipitation and streamflow data for 
both of them. 
ii) Their drainage areas are about GRACE resolution: Serrinha (~290,000km2) 
and Caracaraí (~120,000 km2). 
iii) They are the basin utmost downstream gauge stations on Negro and Branco 
Rivers having discharge series. The utmost downstream gauge station, located at 
Manaus, has a long stage record, but not discharge series. This is due to the 
immense difficulty in establishing there a rating curve owing to the very strong 
backwaters effects from Amazon River (MEADE et al., 1991) it is subjected to, 
as Manaus is located only a few kilometers upstream of the confluence Negro-
Amazon.  
The existing gauge stations in Colombian and Venezuelan parts of Serrinha sub-
basin would be essential in estimating the runoff generation from important tributaries 
on Negro right bank upstream Serrinha station, as stated previously by GETIRANA 
(2009). An alternative to overcome this limitation should be the combined use of gauge 
data with remotely sensed estimated precipitation data like the ones made available by 
GPCP and TRMM missions.  
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I.3.3. Results 
 
I.3.3.1. Simulation with the best parameters set 
Even if an overall good agreement could be achieved between calculated and 
observed discharge series on 1992-2010 period for Serrinha, some differences must be 
noticed. First of all, model showed difficulties in matching the extreme values, 
especially the peaks. However, some large discrepancies were noticed, especially when 
two significant peaks occur in an interval of few months. In this situation, model usually 
matched the greatest one (see, e.g., 1993-1994 period). In average, model tends to 
underestimates the discharge series. 
On the other hand, much better results could be achieved for Caracaraí. 
Although some significant errors had been observed in peaks, the recession limbs from 
the observed series could be very well matched. As it had been previously noted for 
Serrinha, the calculated series for Caracaraí are also underestimated.  
 
I.3.3.2. Comparison with GRACE TWS data 
Best parameter sets, as defined in the previous section, has been taken as the 
optimum ones. From these values, model TWS has been calculated, and then compared 
to GRACE TWS average series. In what follows these results will be presented and 
discussed.  
Serrinha 
Modeled hydrograph could match reasonably well the observed series at 
Serrinha, especially over the 2002-2010 period wherein a correlation of 0.90 has been 
found. However, the modeled TWS series on this basin show a great discrepancy when 
compared to the GRACE TWS series. 
As it can be expected, model TWS series shows a lower variability when 
compared to GRACE one. However, the well defined seasonality present in model TWS 
series cannot be observed in GRACE TWS series (e.g., see the 2004-2006 period). 
Moreover, model TWS series leads GRACE TWS one for about 1 month. This fact can 
be due to the following reasons:  
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(i) Model lacks a reservoir representing the water retention on floodplains (or on 
secondary channels), which would have contributed to water retention (thus 
reducing the found phase-difference);  
(ii) The anomalous GRACE TWS behavior observed on the basin utmost 
upstream region, which could distort the basin “real” TWS signal as represented 
in GRACE data.  
There are some discrepancies in the relationship between precipitation and 
GRACE TWS series. A preliminary study has shown that this behavior could be 
attributed to:  
(i) An anomalous (when compared to the basin as a whole) behavior of the 
utmost upstream region of Serrinha basin, which presents a great similarity to 
the Orinoco basin;  
(ii) An “ambiguous” definition of basin drainage area from 1degree TRIP flow 
direction data.  
(ii) A possible influence of Casiquiare river catchment area contribution to the 
total runoff at Negro basin at Serrinha. The Casiquiare river consists of a 
permanent link (~300km extension) between Negro and Orinoco basins, 
whereby a small portion of the runoff generated on the utmost upstream part of 
Orinoco basin contributes to Negro River basin. Moreover, along its course the 
Casiquiare river receives the contribution of some tributaries, over a total 
drainage area of about 40000km2. Following the data presented at GRDC 
database, its mean annual discharge (peaking at July as the Branco River) is of 
about 2200m3/s. Were its discharge series available, its contribution could be 
accounted for in the water balance of Negro basin (at Serrinha).  
Caracaraí  
A much better agreement between simulated and observed discharge series has 
been found for Caracaraí sub-basin which showed another pattern A very good 
agreement has been found when comparing model and GRACE TWS on the basin, with 
correlations values of 0.82, 0.86 and 0.65 at lags 0 to 2, respectively. Over the 2002-
2010 period, a correlation of 0.96 were found between simulated and observed 
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discharges. Model TWS lags GRACE TWS for about one month. 
For Caracaraí, the simple conceptual lumped model adopted herein has been 
able in reproducing very well the discharge and the Total Water Storage (even lagged 
by 1 month). Once constrained to being in phase with GRACE TWS series, model 
would not reproduce so well the discharge at Caracarai.  
 
I.3.4. Discussion on the proposed framework and the limitations suggested by the 
presented results 
The results presented herein showed that, depending on basin characteristics, 
even a simple model could be used in order to estimate basin average storage. However, 
some important discrepancies were found, what should lead to a further discussion. In 
what follows, the main issues arisen from the analysis of the presented results will be 
summarized. 
As it should be expected, the greater the basin, the more likely a simple lumped 
model will not be able to simulate well its hydrological behavior. In other terms, it is 
more likely that their natural heterogeneity cannot be represented by average states. 
Even though a good agreement can be found between simulated and observed 
discharges, this not necessarily means that model states (like the storage in each model 
reservoir) will be equally well represented. Large basin hydrological modeling should 
be preferentially undertaken by a distributed model. However, data scarcity and 
parameter identifiability issues must be posed against this rather obvious statement. For 
large South American basins, the first difficulty could be rarely overcome. Processes 
representation in hydrological models constitutes itself an intrinsic difficulty as many 
parameters have to be estimated by calibration. This statement would remain true even 
if a hypothetical large database would be available.  
Even though the limitations of the adopted model become evident when 
addressing hydrological modeling of Negro basin at Serrinha, its application could be 
viewed as a first step in modeling its hydrological cycle. Following the “downward 
modeling” (or “top-down”) approach as defined by KLEMES (1983), once reasonably 
well represented the main hydrological processes at basin scale, one should try to 
enhance modeling by adding more processes in model structure. Naturally, this increase 
in model complexity does only make sense when data are available for calibration and 
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verification, thus validation of the improved modeling structure. 
In the case of Amazon basin, modeling is a much more complex task due to 
specific characteristics like the presence of large floodplain areas and the occurrence of 
backwaters effects (not the case for the basins considered herein, but of great 
importance when taken the whole Negro basin into account). So, how could floodplains 
dynamics and backwaters effects be properly represented avoiding model 
overparameterization? Balancing model complexity and data availability is a 
fundamental issue to be paid attention when modeling basins such as the Amazon one.  
An alternative should be the elaboration of a simple distributed conceptual 
model aiming at representing the main processes at basin scale. For instance, the 
processes of interception and the runoff generation could be represented in a distributed 
way, and the other ones, in a lumped average way. Moreover, each sub-basin could be 
divided in a small number of homogeneous hydrologic response units (HRU) based on 
vegetation cover (assuming implicitly that the vegetation cover could be directly related 
to the subjacent soil characteristics). In doing so, a simple conceptual framework 
representing the main hydrological processes could be adopted to each sub-basin 
(defined by the existence of a streamflow series permitting model calibration), each one 
subdivided in 2 or 3 HRU’s.  
The correspondence between model and data resolution is another fundamental 
issue to be addressed for avoiding information loss and masking model non-
identifiability. Averaging model results obtained in a fine scale onto GRACE TWS 
much coarser resolution do not improve model identifiabiality nor fully take advantage 
of data informativeness (at least available on their intrinsic resolution).  
 
I.4) Concluding remarks  
For hydrological applications, a first important step is to verify GRACE ability 
in representing main hydrological characteristics. This had been done in several papers 
from 2006 on. On the work of the present Ph.D. thesis, an analysis of GRACE solutions 
on Amazon basin has been performed, which showed that seasonal and interannual 
features were well captured by the data. 
In order to address data scarcity over large regions, remotely sensed data is of 
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primordial importance, even though these data must always be validated against 
observed data or data estimated from observations. Especially when combined with 
gauged data, they can much enhance the current hydrological modeling praxis. For 
doing so, besides new satellite missions planning and launching, investments on 
network densification and operation are of the utmost importance.  
Concerning GRACE TWS data, their use on large basin modeling remains to be 
further evaluated, especially in addressing the fundamental question: when (if so) they 
represent an independent (or “orthogonal”, following WINSEMIUS, 2009) new 
information source  suitable for enhancing model performance? Beyond data many 
sources of error (like the leakage, which might be very important in rivers subjected to 
such huge volume variations as the ones experienced by Amazon River and its main 
tributaries), its fundamental coarse spatial resolution makes very difficult answering this 
question. However, some regional approximated (“MASCONS”) GRACE TWS data 
could furnish series on finer resolutions, which would permit this question to be 
addressed.  
Once GRACE data (or the ones from the next spatial gravity mission) become 
available at a finer resolution, how should these data be integrated in hydrological 
models? This is author’s opinion that the most important information that could be 
extracted from GRACE TWS series concerns the spatiotemporal patterns of TWS 
variability revealed from these data. This kind of information could help inferring the 
spatiotemporal patterns of subsurface (at monthly or finer time resolution) and/or 
groundwater (at seasonal/annual or coarser time resolution) flow variability. Therefore, 
understanding these patters should much increase GRACE series value as an additional 
data source for calibration. Along with the traditional streamflow series, the use of this 
new information in a calibration or data assimilation framework could allow large 
watershed models to better represent TWS dynamics at the model resolution. This 
remains as a big challenge for future researchers. 
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ANNEXE II – RÉSUMÉ ÉTENDU 
 
II.1. Utilisation des donnés GRACE dans la modélisation hydrologique du bassin 
Amazonien 
La motivation de cette thèse c’est l’évaluation de la possible utilisation des 
donnés GRACE pour la modélisation hydrologique du bassin Amazonien. Bassin 
Amazonien est le plus grand bassin versant du monde (~6 millions km2), pourtant 
pauvrement jaugé (quelques centaines de stations fluviométriques et pluviométriques).  
Depuis les derniers décennies, la télédétection a été aperçue comme une source 
potentielle de données pour améliorer la compréhension et la modélisation 
hydrologiques des grands bassins. A ce jour, on a des missions spatiales dédiées à 
l’estimation de la pluie, la humidité du soil et de la temperature à l’échelle globale. 
La mission spaliale GRACE fut conçue pour permettre la détermination précise de 
la variabilité spatiotemporelle du champ de pesanteur de la Terre à l’èchelle globale. 
Parmi les phénomènes géophysiques dont les données de cette mission aportent de 
nouvelles informations, on peut citer les processus hydrologiques, car les variations 
saisonnieres de la gravité sur les continents sont liées principalement au cycle de l’eau. 
Généralement, la variabilité du champ de gravité est exprimée sous forme d’une 
expansion en harmoniques sphériques. On peut aussi exprimer cette variabilité sous 
forme de séries de grilles de hauteurs d’eau équivalente représentant le stock d’eau total 
dans la colonne d’eau (TWS, du terme en anglais Total Water Storage).  
Depuis 2002, les données obtenus pour la mission GRACE ont été l’objet de 
plusieurs études, dont pas mal ont eu pour objectif la comparaison des solutions 
GRACE avec les sorties de modèles hydrologiques à grand échelle. Outre ces études de 
validation, quelques articles ont aussi proposé  l’utilisation des séries de stock d’eau 
total pour l’assimilation des données et le calage des modèles hydrologiques (e.g., 
ZAITCHIK et al., 2008 ; WERTH e GUNTNER, 2009, LO et al.. 2010).  
 
II.2. Questions scientifiques 
En ce qui concerne l’application des séries de stock d’eau GRACE, son utilité 
fondamentale réside dans l’évaluation du bilan hydrique dans les grands bassins 
versants, surtout pour permettre la validation de la fermeture de l’équation du bilan 
hydrique (SAHOO et al., 2010). Pour la modélisation, on a envisagé son utilisation pour 
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contraindre le calage des modèles (e.g., GUNTNER, 2008), ce qui pourrait être 
particulièrement important pour l’Amazone en vue de la rareté des données dans le 
bassin. Pourtant, avant de proposer l’utilisation immediate des séries de stock d’eau 
GRACE, il faut auparavant évaluer dans quelle mesure ces données répresentent des 
nouvelles informations hydrologiques pour un bassin. Naturellement, moins les données 
sont disponibles sur un bassin, plus  les séries GRACE sont utiles pour la modélisation. 
Pour le vérifier, une étude préalable de « validation hydrologique » des solutions 
GRACE doit être menée. Ces sujets constituent les principaux objets d’investigation de 
cette thèse.  
Les études menées dans le cadre de cette thèse ont abordé les questions 
scientifiques suivantes : 
1) Les données GRACE correspondent-elles à une nouvelle source d’information 
hydrologique à grande échelle? 
2) Les données GRACE pourraient-elles être utilisées dans la modélisation 
hydrologique à grande échelle? 
 
Chacune de ces questions a été examinée en détail dans des études 
indépendantes. Le bassin Amazonien a été choisi comme région d’étude pour la 
première question, et deux sous-bassins du bassin du Negro (un des plus 
importants sous-bassin du bassin de l’Amazone) comme région d’étude pour la 
déuxième question. 
II.3. Bases de données utilisées 
II.3.1. Solutions GRACE utilisées (source : CSR et GRGS) 
On a utilisé les solutions issues du CSR (Center of Space Research), Release04, 
dont les séries mensuelles ont été produites à la résolution de 300-400km. Ces données 
ont été téléchargées sur le site web http://grace.jpl.nasa.gov/data/. 
II.3.2. Précipitations 
 Etant donnée la pauvreté de la base de données pluviométriques disponible sur 
l’Amazone, on a utilisé des données de pluie obtenues par télédétection : GPCP 
(données mensuelles à l’échelle de 1 dégreée) et TRMM (données à chaque 3 heures à 
l’échelle de 0.25 dégrée). Les données ont été téléchargées des sites web 
http://precip.gsfc.nasa.gov/.  
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II.3.2. Hauteurs d’eau in situ 
 Les données de hauteur d’eau in situ de la base de données de l’Agence de l’Eau 
brésilienne (ANA, Agência Nacional de Águas), disponibles pour la recherche et 
téléchargées  sur le site web http://hidroweb.ana.gov.br/. 
 
II.4. Résultats obtenus 
II.4.1. «Validation » des données GRACE sur le bassin Amazonien 
 Dans cette etape les activités suivantes ont été menées : 
1) Comparaison de la variabilité inter-anuelle (après une filtrage par moyenne 
glissante de 12 mois) des données GRACE et des séries de hauteurs d’eau in situ 
(données ANA) sur des régions (pixels) de 4 dégrés le long des principaux 
fleuves du bassin Amazonien (Solimões/Amazonas, Madeira, Negro et Tapajós).  
2) Analyse des « patterns » de la variabilité spatio-temporelle, déterminés par 
décomposition des données GRACE en fonctions orthogonales empiriques 
(EOF, de l’expresion en anglais Empirical Orthogonal Functions) et 
comparaison avec les EOFs  des données de précipitation et de hauteur d’eau in 
situ. Cette activité s’est concentrée sur l’analyse de la composante inter-annuelle 
des données (après filtrage par moyenne glissante de 12 mois).  
3) Analyse des « patterns » de variabilité spatio-temporelle des donnés de 
précipitation et stock total d’eau GRACE sur les sous-bassins le plus importants 
du bassin Amazonien (Solimões, Madeira, Negro, Tapajós et Xingu) et 
comparaison entre les séries moyennes de ces données sur les sous-bassins. 
4) Analyse de corrélation entre les séries de stock total d’eau GRACE et celles 
des précipitations moyennes sur le bassin (en amont de chaque pixel de 1 
dégrée).  
 
Les résultats obtenus dans les deux premiers activités ont été partiellement 
publiés dans l’article XAVIER et al. (2010). 
 Parmi les résultats obtenus, on peut citer :  
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• Sur le bassin Amazonien, les séries de stock d’eau total GRACE sont capables 
de bien représenter les principales caractéristiques du bilan d’eau aux échelles 
saisonnière et inter-annuelle. 
• Les séries de stock d’eau GRACE sont fortement corrélées aux eaux de surface 
en termes de variabilité saisonniere et interannuelle. 
 
II.4.2. Analyse préparatoire à l’intégration des séries de stock d’eau GRACE dans la 
modélisation hydrologique 
 Compte tenu de la faible résolution de séries de stock d’eau total GRACE, on a 
préféré  utiliser un modèle global dans cette etape. Un modèle de type ‘distribué’ 
permettrait une meilleure répresentation des processus hydrologiques mais  son 
application pour le bassin Amazonien est  délicate (voire impossible) à cause de 
l’absence d’une bonne base de données. Outre la rareté des données, les différences 
entre la résolution des données et celle du modèle  conduisent à une mauvaise 
représentation des paramétres hydrologiques.  
Pour ces raisons, on a préféré l’utilisation d’un modéle hydrologique global 
• Modélisation “downward” (KLEMES, 1983): les principaux processus 
hydrologiques ont été considérés à l’échelle du bassin ; 
• Modèle conceptuel global « SMAP » à 8 paramètres dont les résultats sont 
obtenus à la même résolution de celle des séries de stock d’eau (mensuelle) ; 
• L’incertitude du modèle a été évaluée par la méthode GLUE (Generalised 
Uncertainty Uncertainty Estimation), presenté par BEVEN et BINLEY (1992) ; 
• Comparaison entre les séries de stock d’eau GRACE avec celles obtenues par la 
modélisation ; 
• Résultats pour deux sous-bassins du bassin du fleuve Negro: Serrinha 
(~290.000km2) et Caracaraí (~190.000km2) (Voir GETIRANA, 2009, pour une 
déscription détaillée des charactéristiques du bassin du Negro) 
 
De bons résultats ont été obtenus pour les débits calculés à partir du modèle 
SMAP pour les deux sous-bassins. Toutefois seul le sous-bassin de Caracaraí  a donné 
de bons résultats sur le stock total d’eau (par comparaison les données GRACE). Pour 
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expliquer ces moins bons résultats relatifs au stock d’eau sur le sous-bassin de Serrinha 
plusieurs hypothéses ont été émises et discutées.  
 
II.5. Discussion 
L’analyse des résultats obtenus dans le cadre de cette thèse ont conduit aux conclusions 
suivantes :  
• Les séries GRACE sont capables de bien répresenter à l’échelle du bassin les 
variations saisonnieres et inter-annuelles du cycle d’eau du bassin Amazonien ; 
On peut affirmer la même chose pour les sous-bassins les plus importants, même 
si pour une analyse future plus précise il faudra y ajouter des données d’hauteur 
d’eau in situ ; 
• Les variations des stocks d’eau total sur l’Amazone sont fortement liées à la 
variabilité des eaux de surface (sur les fleuves, sur les plaines d’inondation). Ces 
conclusions sont basées sur les résultats de la comparaison entre les séries de 
stock d’eau total GRACE et celles de hauteur d’eau in situ sur l’Amazone (voir 
aussi ALMEIDA FILHO, 2009). Les résultats obtenus dans le cadre de cette 
thèse ont donné aussi d’autres indices sur le rôle très important joué par les eaux 
de surface dans le bilan d’eau du bassin. 
• Les effets des erreurs des données GRACE dues au leakage (basse résolution du 
signal) doivent être évalués avant de l’utilisation les séries de stock d’eau total 
GRACE pour les sous-bassins du bassin de l’ Amazone. 
• Le modèle global SMAP a permis de bien simuler les débits des 2 bassins; en 
revanche de moins bons résultats sont obtenus pour les stock d’eau (en 
particulier pour le Serrinha), ce qui peut être attribué aux limitations de la 
modélisation et des données utilisées. 
• Pour permettre l’évaluation de l’intégration des données GRACE dans la 
modélisation hydrologique à grande échelle, les améliorations suivantes sont 
envisagées: 
o Adoption d’une modélisation semi-distribuée (basée sur des unités de 
réponse hydrologique, HRU) 
o Mesure de l’incertitude totale par la méthode GLUE 
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o Calage multi-objectif : 
 Maximiser la correspondance entre les débits calculés et observés 
(e.g., mésuré avec l’indice de Nash-Sutcliffe) ; 
 Maximiser la corrélation entre le stock d’eau total calculé et celui 
obtenu par GRACE 
o Évaluer le gain d’information obtenu   
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ANEXO III –  ESTAÇÕES FLUVIOMÉTRICAS CONSIDERADAS NO 
CAPÍTULO 5 
 
Tabela III.1 – Informações básicas das estações fluviométricas consideradas no Capítulo 5 
Posto Código  Latitude Longitude Início 
1 10100000 -4.23 -69.94 1982.54 
2 10200000 -5.14 -72.81 1982.88 
3 10300000 -4.58 -71.41 1980.71 
4 10500000 -4.34 -70.91 1980.71 
5 10910000 -4.58 -70.26 1997.46 
6 11400000 -3.45 -68.75 1973.54 
7 11444900 -2.93 -69.69 1992.96 
8 11500000 -3.10 -67.94 1973.54 
9 12100000 -5.38 -69.00 1982.54 
10 12150000 -4.90 -68.66 1997.38 
11 12200000 -4.22 -67.89 1980.79 
12 12240000 -3.34 -67.49 1997.38 
13 12351000 -2.49 -66.06 1977.88 
14 12360000 -9.41 -72.72 1982.46 
15 12400000 -7.45 -73.66 1973.38 
16 12500000 -7.63 -72.66 1967.46 
17 12510000 -7.85 -72.05 1997.21 
18 12520000 -7.06 -71.69 1981.79 
19 12530000 -7.95 -71.48 1982.46 
20 12550000 -6.68 -69.88 1979.04 
21 12700000 -6.44 -68.25 1981.29 
22 12840000 -4.84 -66.85 1972.46 
23 12900001 -3.38 -64.65 1982.63 
24 13150000 -4.06 -63.03 1971.29 
25 13150003 -4.09 -63.08 1982.54 
26 13155000 -3.84 -62.06 1994.63 
27 13180000 -8.88 -69.27 1981.71 
28 13405000 -9.11 -68.99 1983.04 
29 13410000 -9.04 -68.58 1967.63 
30 13450000 -10.94 -69.57 1982.54 
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Tabela III.1 – Informações básicas das estações fluviométricas consideradas no Capítulo 5 (continuação) 
Posto Código  Latitude Longitude Início 
31 13600002 -9.97 -67.80 1967.63 
32 13650000 -9.07 -67.40 1967.63 
33 13700000 -8.74 -67.40 1972.54 
34 13710001 -8.65 -67.38 1975.13 
35 13750000 -7.72 -67.00 1967.46 
36 13870000 -7.26 -64.80 1927.46 
37 13880000 -6.54 -64.38 1973.04 
38 13955000 -4.86 -62.87 1988.04 
39 13962000 -4.73 -62.15 1975.88 
40 13980000 -4.41 -61.90 1967.46 
41 13990000 -3.88 -61.36 1967.46 
42 14050000 -3.58 -61.38 1994.71 
43 14100000 -3.31 -60.61 1972.04 
44 14110000 1.22 -66.85 1980.54 
45 14250000 0.37 -67.31 1977.96 
46 14280001 0.13 -68.54 1977.38 
47 14310000 0.21 -69.38 1982.63 
48 14320001 -0.14 -67.08 1982.63 
49 14325000 -0.34 -67.54 1999.96 
50 14330000 -0.20 -66.80 1977.88 
51 14350000 -0.25 -67.01 1982.46 
52 14400000 -0.42 -65.02 1967.96 
53 14420000 -0.48 -64.83 1977.63 
54 14428000 0.23 -63.99 2000.71 
55 14480002 -0.97 -62.93 1967.88 
56 14488000 3.55 -63.17 1984.38 
57 14495000 3.44 -61.04 1979.71 
58 14515000 3.21 -60.57 1977.38 
59 14620000 2.83 -60.66 1967.96 
60 14680001 2.87 -61.44 1973.96 
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Tabela III.1 – Informações básicas das estações fluviométricas consideradas no Capítulo 5 (continuação) 
Posto Código  Latitude Longitude Início 
61 14710000 1.82 -61.12 1967.04 
62 14750000 1.75 -62.28 1984.46 
63 14790000 0.51 -61.79 1973.04 
64 14840000 -1.46 -61.63 1979.04 
65 14845000 0.52 -60.47 1983.13 
66 14990000 -3.14 -60.03 1902.71 
67 15030000 -3.06 -59.65 1977.63 
68 15050000 -15.22 -59.35 1971.46 
69 15120001 -15.01 -59.96 1976.46 
70 15130000 -13.49 -61.05 1983.21 
71 15150000 -12.85 -62.90 1980.96 
72 15200000 -12.43 -64.43 1983.29 
73 15250000 -10.79 -65.35 1970.63 
74 15400000 -8.75 -63.92 1967.29 
75 15430000 -9.93 -63.07 1970.46 
76 15431000 -9.89 -62.98 1979.04 
77 15490000 -8.45 -63.52 1977.79 
78 15560000 -10.87 -61.94 1977.96 
79 15565000 -10.45 -62.47 1981.38 
80 15580000 -8.93 -62.06 1977.96 
81 15630000 -7.50 -63.02 1931.21 
82 15670000 -6.36 -61.77 1982.21 
83 15700000 -5.82 -61.30 1967.29 
84 15750000 -10.17 -59.46 1979.38 
85 15795000 -7.74 -60.58 1984.88 
86 15800000 -7.71 -60.59 1977.96 
87 15828000 -7.59 -60.71 1984.88 
88 15830000 -7.21 -60.65 1974.46 
89 15860000 -4.90 -60.03 1967.38 
90 15900000 -4.39 -59.60 1967.38 
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Tabela III.1 – Informações básicas das estações fluviométricas consideradas no Capítulo 5 (continuação) 
Posto Código  Latitude Longitude Início 
91 15910000 -6.80 -59.04 1975.38 
92 15930000 -7.10 -59.68 1984.88 
93 15940000 -3.88 -59.09 1994.79 
94 16100000 -2.11 -59.34 1973.21 
95 16350002 -2.62 -56.73 1967.63 
96 16430000 -1.00 -57.04 1986.04 
97 16460000 -1.06 -57.06 1986.04 
98 16650000 -1.09 -57.05 1970.71 
99 16900000 -1.78 -55.86 1968.54 
100 17050001 -1.92 -55.51 1968.04 
101 17090000 -1.50 -54.87 1973.21 
102 17095000 -11.76 -58.04 1984.71 
103 17120000 -11.54 -57.42 1973.71 
104 17125000 -9.86 -58.22 1984.38 
105 17200000 -13.56 -55.33 1973.63 
106 17340000 -10.11 -55.57 1975.79 
107 17430000 -7.34 -58.16 1975.79 
108 17650000 -5.15 -56.85 1972.96 
109 17650002 -4.89 -56.72 1976.29 
110 17900000 -2.41 -54.74 1930.71 
111 18650000 -5.65 -54.52 1975.88 
112 18850000 -3.21 -52.21 1928.38 
113 18900000 -3.12 -51.70 1975.88 
114 18950003 -1.75 -52.24 1979.21 
115 19150000 -0.57 -52.57 1972.46 
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ANEXO IV – ARTIGO: “Interannual Variability in Water Storage Over 2003–2008 
in the Amazon Basin from Grace Space Gravimetry, In Situ River Level and 
Precipitation Data” 
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ANEXO V – EFEITO DAS BARRAGENS NO CICLO HIDROLÓGICO 
NATURAL DA BACIA DO RIO PARANÁ: DETECÇÃO COM OS DADOS 
GRACE 
 
V.1 Introdução 
Conforme apresentado no Capítulo 5, a comparação entre os dados GRACE e as 
séries de nível de água mostraram que, em determinadas regiões da bacia amazônica, 
uma notável correspondência entre essas séries foi verificada. A partir desse fato, 
propôs-se que, nessa bacia, grande parte da variabilidade dos dados GRACE poderia ser 
atribuída à variação natural de seu ciclo hidrológico. Como hipótese de trabalho, 
admitiu-se que, quanto maior a correlação existente entre os dados de chuva na bacia e 
os dados GRACE, maior seria o papel relativo do armazenamento em calha e em áreas 
de inundação no armazenamento total da bacia.  
Os resultados de análise de correlação linear mostrou que, na bacia Amazônica, 
fortes correlações foram encontradas, sobretudo nas regiões correspondentes (na escala 
de 1 grau) ao rio Amazonas e a seus principais afluentes. Essa análise, efetuada para 
toda a América do Sul, revelou, entretanto, um comportamento distinto na bacia do rio 
Paraná. Esse comportamento foi atribuído à existência de grandes barragens nessa 
região e ao possível efeito do aqüífero Guarani. Esse efeito foi particularmente notável 
em Alto Paraná, região com a concentração de grandes barragens com capacidade  
maior que 1km3. Esse efeito também foi notado em outras grandes bacias, tais como a 
dos rios São Francisco e Parnaíba.  
O efeito das barragens no ciclo hidrológico natural foi objeto de alguns estudos; 
por exemplo, o trabalho de CHAO (1995) mostrou a influência do armazenamento em 
grandes barragens na variação dos padrões de rotação terrestre. Como lógica 
conseqüência da operação das barragens há a modificação da sazonalidade natural das 
vazões nos rios, que leva a alterações no balanço hídrico em nível regional e global. 
No que segue, serão apresentados os resultados de correlação obtidos para toda a 
América do Sul, com a devida ênfase aos obtidos na região do alto Paraná. A análise foi 
enriquecida com resultados do modelo hidrológico global WGHM (DÖLL et al., 2003), 
cedidas pelo pesquisador do GFZ Andreas Güntner. Esse modelo possui um módulo de 
simulação simplificada de lagos.   
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V.2 Dados utilizados  
V.2.1 GRACE  
Neste estudo, foram utilizados dados GRACE (RL04) do Centro de 
Processamento CSR (Center of Space Research), no período de agosto de 2002 a agosto 
de 2008. Esses dados foram descritos no Capítulo 4. Adotaram-se as soluções GRACE 
filtradas por um filtro Gaussiano de 300km. 
V.2.2 Precipitação  
Os dados diários de precipitação (1grau) utilizados, neste estudo, foram obtidos  
junto à base de dados do projeto GPCP, disponível no local 
http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html). Uma descrição desses dados 
pode ser encontrada no Capítulo 4. 
 
V.3 Correlação entre séries de precipitação GPCP e GRACE  
Em regiões onde é irrelevante (ou nula) a contribuição da neve no balanço 
hídrico, a variação do armazenamento de água total (TWS, do termo em inglês total 
water storage) pode ser decomposto em, pelo menos, dois termos: o primeiro associado 
à variação rápida do volume nos rios (e a áreas de inundação contíguas), enquanto o  
segundo, à variação lenta de volume que ocorre nos reservatórios de águas subterrâneas. 
A variabilidade natural das vazões está associada às variações dos forçantes 
climáticos na bacia. Normalmente, essas relações são procuradas considerando-se, 
principalmente, a chuva total a montante. A variação das águas subterrâneas também se 
correlacionaria com a chuva na bacia, porém em uma escala de tempo distinta. Desse 
modo, pode-se supor que, nas bacias em que a vazão desempenha um papel importante 
na variabilidade do armazenamento total, deve-se observar uma forte correlação entre 
esta e a chuva na bacia. 
Ainda que os dados GRACE sejam derivados em uma baixa resolução espacial 
(de cerca de 400 km2, como discutido no Capítulo 2), supôs-se que a análise de 
correlação linear entre a chuva a montante e os dados GRACE forneceriam indícios 
sobre o papel da variação do armazenamento superficial na bacia. Desse modo, 
determinou-se, a partir dos mapas de direção de fluxo com resolução de 1 grau gerados 
para o modelo TRIP (disponível no endereço virtual http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/ ~ 
Taikan / TRIPDATA / TRIPDATA.html), a chuva total a montante de cada píxel de 1 
grau. A partir desse mapa de chuvas acumuladas a montante, determinou-se, para cada 
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ponto da grade de 1 grau, a correlação entre esta e os dados GRACE. Os valores 
resultantes, para a América do Sul, são apresentados na Figuta V.1. 
 
 
 
Figura V.1 – Defasagens (lags) de máxima correlação (em meses) (à esquerda) e máxima correlação entre 
armazenamento GRACE e chuva total a montante (à direita). Os triângulos vermelhos representam 
barragens com reservatório de capacidade superior a 5 km3. 
 
A partir dos resultados apresentados na Figura V.1, pode ser visto que: 
1) Na bacia amazônica, grande parte da região apresenta valores de correlação 
superiores a 0,7, e a  máxima correlação é observada nas desfasagens (lags) de 
2-3 meses. Como naturalmente esperado, à medida em que aumenta a área de 
drenagem, aumenta a defasagem entre a chuva total e o armazenamento. Além 
disso, nota-se que a rede de drenagem (na resolução de 1 grau) revela-se a partir 
dessa análise, apesar da baixa resolução dos dados de GRACE. Na região de 
confluência dos rios Solimões/Amazonas com seus afluentes Madeira, Negro e 
Tapajós, o primeiro age como uma barragem hidráulica, em especial para seus 
afluentes da margem direita, o que explica o atraso de cerca de três meses 
vividos por eles. Por outro lado, há uma fraca correlação em parte da região mais 
a montante da bacia, na região próxima aos Andes. As maiores correlações 
foram encontradas na porção central das bacias dos rios Purus e Madeira. No 
estudo de ALMEIDA FILHO (2009), nessa região, foram encontradas as 
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maiores correlações entre as séries de nível de água (ANA) e armazenamento 
total (GRACE, solução do GRGS); 
2) Por outro lado, na bacia do rio Paraná, um comportamento bem diferente foi 
observado, já que as maiores defasagens (cerca de 3 meses) ocorrem na região 
mais a montante da bacia (Alto Paraná). Como pode ser visto na Figura V.2, 
nessa região, as correlações são significativamente mais fracas (0,5-0,7) do que 
as observadas na bacia amazônica. Essas correlações tornam-se ainda mais 
fracas (abaixo de 0,5) na região a jusante da barragem de Itaipu. 
 
 
Figure V.2 – Bacia do alto Paraná (destacada no círculo verde): defasagens (lags) de máxima correlação 
(em meses) ) (à esquerda) e máximas correlações entre as séries de armazenamento total (GRACE) e 
chuva total a montante (à direita). Os triângulos vermelhos correspondem às maiores barragens, e o ponto 
negro, à usina de Itaipu 
 
Esse efeito pode ter sido causado pela presença de grandes represas, com 
capacidade de armazenamento maior do que 1km3, nessa região, conforme 
indicadas por triângulos vermelhos na Figura V.2. A operação dessas barragens 
tem por efeito retardar e amortecer a resposta hidrológica natural da bacia. 
Embora não existam regras operacionais fixas, tais como, por exemplo, séries de 
volumes armazenados mínimos a serem respeitados por cada barragem, como 
princípio geral, esses reservatórios são operados de modo a armazenar água no 
período chuvoso para ser utilizada na geração nos meses seguintes. Essa questão 
será objeto de uma análise mais profunda na seção seguinte. 
Em relação à imensa área de inundação representada pela região do Pantanal, 
pode-se esperar maiores atrasos de tempo entre dados de precipitação e os dados 
de armazenamento (GRACE). Entretanto, nenhuma característica especial pôde  
ser destacada a partir da análise de correlação realizada. Os resultados 
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apresentados por PRIGENT et al. (2007), cujo item 4.1 apresenta também uma 
análise de correlação (píxel a píxel) entre os dados GPCP e as séries de extensão 
de áreas alagadas, sugerem que, nessa região, o intervalo de tempo entre essas 
duas séries foi de 1-3 meses (ver Figura 9 do artigo). Pode-se esperar que a 
maior parte da variabilidade do armazenamento total no Pantanal possa ser 
atribuído diretamente ao armazenamento  superfícial. 
3) Nas bacias hidrográficas dos rios Tocantins, Parnaíba e do São Francisco, 
uma defasagem de cerca de 3 meses foi encontrada. As correlações entre as duas 
variáveis foram de cerca de 0,7 para a primeira, e de 0,5 para as demais. Como 
mostrado na Figura V.3, há também algumas grandes barragens nessas bacias 
hidrográficas: Tucuruí (Tocantins), Sobradinho e Itaparica (São Francisco), e 
Boa Esperança (Parnaíba). Pode-se especular que, também nessas bacias, a 
defesagem observada possa ser atribuída ao efeito da operação dessas grandes 
barragens. 
Figura V.3 – Bacias dos rios Tocantins (destacada no círculo vermelho) e São Francisco (círculo azul) 
com defasagens (lags) de máxima correlação (em meses) e máxima correlação entre as séries de 
armazenamento total (GRACE) e a chuva a montante. Os triângulos vermelhos correspondem às maiores 
barragens. 
 
4) Na América do Sul meridional, nenhuma correlação encontrada foi 
encontrada na região seca do Chaco e na Patagônia. 
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V.4 Bacia do alto Paraná 
Na Figura V.4, são mostradas as principais barragens (Tabela V.1) localizadas 
na bacia do alto Paraná. Suas coordenadas e capacidades de armazenamento foram 
obtidas  na Agência Nacional de Energia Elétrica (www.aneel.gov.br). 
 
Tres Marias
Furnas
Itumbiara Emborcação
N. Ponte
I. Solteira
S. Simão
T. Irmãos Marimbondo
A.Vermelha
Capivara
 
Figura V.4 – Principais barragens na bacia do alto Paraná; suas capacidades são destacadas de acordo 
com a escala indicada no mapa. 
Tabela V.1 –Principais barragens na bacia do alto Paraná  
Barragem  Bacia  Capacidade (km3) 
Água Vermelha Grande 5,2 
Furnas Grande 17,2 
Marimbondo Grande 5,3 
Emborcação Paranaíba 13,1 
Nova Ponte Paranaíba 10,4 
Itumbiara Paranaíba 12,5 
São Simão Paranaíba 5,5 
Barra Bonita Tietê 2,6 
Promissão Tietê 2,1 
Ilha solteira Paraná 9,0 
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Levando-se em conta a série de armazenamento total nessas barragens, cujas 
séries mensais foram obtidas no website do Operador Nacional do Sistema Elétrico 
Brasileiro (ONS) (www.ons.org.br), observou-se que está defasada de cerca de um mês 
em relação à série de armazenamento total médio GRACE,ou seja, sobre toda a bacia. 
Essas séries são apresentadas na Figura V.5.  
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Figura V.5 – Séries de anomalia da chuva total e armazenamento total GRACE médio na bacia do alto 
Paraná; séries de anomalia de armazenamento total nas barragens indicadas na Figura III.4 (“RES”). Os 
valores são expressos em volume. 
 
A série de armazenamento total GRACE apresenta-se defasada em cerca de 3 
meses da série de chuva média. Ao se subtrair da série de armazenamento total o 
volume armazenado total nas barragens, reduz-se a defasagem em 1 mês. Além disso, 
uma forte correlação entre as séries de armazenamento GRACE e nas barragens na 
defasagem (lag) de 1 mês pode ser observado no período 2002/08-2006/06. Como visto 
a partir da série de armazenamento total GRACE, a bacia do Alto Paraná experimentou 
um período de fortes anomalias negativas antes de 2004, o que pode ser atribuído 
diretamente à um longo período de anomalias negativas de chuva (resultados não 
mostrados aqui). Esse efeito pode ser notado também na série de armazenamento total 
nas barragens. Depois de 2004, contudo, os valores mínimos da série de armazenamento 
GRACE apresentaram valores semelhantes. A série de armazenamento total nas 
barragens mostra um comportamento similar em 2004 e 2005; os valores mínimos, por 
outro lado, atingiram valores mais baixos em 2006, o que levou a série a um valor 
mínimo semelhante aos observados em 2002 e 2003. Após ter atingido um nível mais 
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elevado de escoamento base, a bacia, aparentemente, tornou-se menos sensível ao efeito 
do armazenamento nas barragens. Além disso, nesse período, a série de armazenamento 
total GRACE apresentou uma maior correlação (em um intervalo 1 mês mais curto) 
com respeito à série de precipitação.  
 
V.5 Simulações com o modelo WGHM na bacia do alto Paraná 
 
O modelo hidrológico global WGHM (WaterGAP Hidrologic Model) permite a 
simulação de cada componente do armazenamento de uma bacia em grade de resolução 
0,5 ° (DÖLL et al., 2003). Esse modelo possui  um módulo para a consideração do uso 
consuntivo dos recursos hídricos. Além disso, apresenta um módulo de simulação 
simplificada da operação de lagos naturais, com um algoritmo de propagação da vazão 
resultante. A operação de barrages pode ser representada, de forma simplificada, por 
meio desse módulo, que resultará no retardo e na atenuação do ciclo hidrológico natural. 
Para estimar o efeito de reservatório na resposta da bacia, foram realizadas 
simulações com o modelo considerando ou não a presença de barragens na bacia do alto 
Paraná. Desse modo, pode-se simular o impacto da presença das barragens nas 
simulações do modelo e no comportamento do armazenamento total calculado na bacia. 
Esse efeito será, então, comparado com o observado nas séries de armazenamento 
GRACE com e sem o volume total armazenado nas barragens. 
As simulações mais recentes WGHM (HUNGER e DÖLL, 2007) foram forçadas 
com a precipitação a partir do Centro de Climatologia Global Precipitation (GPCC) e 
temperatura do ar, radiação e número de dias de chuva dentro de cada mês a partir de 
previsões operacionais do ECWMF. As rodadas foram efetuadas e cedidas pelo 
pesquisador do GFZ Andreas Güntner. 
Na Figura V.6, são apresentadas as principais barragens consideradas pelo 
modelo WGHM neste estudo. 
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Figura V.6 – Principais barragens consideradas pelo modelo WGHM na bacia do alto Paraná. Quanto 
mais escura a cor, maior a superfície total da barragem considerada pelo modelo (Andreas Güntner, 
comunicação pessoal). 
 
Na Figura V.7, são mostradas as séries correspondentes aos principais 
reservatórios considerados pelo modelo WGHM (umidade do solo, águas subterrâneas e 
superficiais). O reservatório de armazenamento das árvores foi considerado como 
insignificante para essa bacia.  
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Figura V.7 – Séries de anomalia dos volumes totais nos reservatórios do modelo WGHM n a bacia do alto 
Paraná   
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Nota-se, na Figura V.7, que uma proporção considerável do armazenamento 
total calculado pelo modelo deve-se aos reservatórios de água superfíciais. Além disso, 
o reservatório de água subterrânea é responsável de cerca de 40% das amplitudes de 
chuvas e está desafasado em cerca 1-2 meses com respeito aos dois outros reservatórios 
considerados. 
Na Figura V.8, são apresentadas as séries de anomalia de armazenamento total 
GRACE e as dos armazenamento em cada um dos reservatórios do modelo WGHM. 
Além disso, é apresentada a série de anomalia de armazenamento total nas bacias do 
alto Paraná. Verifica-se que a série de armazenamento total do modelo WGHM está 
cerca de 1 mês a frente da série GRACE, e que ambas experimentam praticamente a 
mesma variabilidade no período considerado. Há diferenças marcantes no início do 
período, devido aos efeitos das anomalias negativas de precipitação sobre a bacia no 
periodo 1998-2000, e no primeiro semestre de 2007. A série de armazenamento nas 
barragens está defasada em cerca de 1-2 meses em relaçaõ à série de armazenamento 
total GRACE. 
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Figura V.8 – Série de anomalia do armazenamento total calculado pelo modelo WGHM e GRACE  na 
bacia do alto Paraná (expressas em volume) comparadas com a série de armazenamento total nas 
barragens indicadas na Figura V.4 
 
Finalmente, na Figura V.9, são mostradas (i) a série da diferença entre as duas 
simulações efetuadas com o modelo WGHM (com/sem considerar as barragens como 
reservatórios) e (ii) a série de armazenamento total nas barragens da bacia.  
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Figura V.9 – Série da diferença entre as duas simulações do modelo WGHM comparada com a série de 
armazenamento das barragens  
Com base na comparação entre as duas séries apresentadas na Figura V.9, 
verifica-se que não considerar as barragens como reservatórios no modelo WGHM 
implica uma redução considerável na amplitude do reservatório de água de superfície. 
Além disso, o reservatório de água de superfície do modelo WGHM experimenta uma 
diferença de fase positiva de cerca de 1 mês, isto é, ao considerar as barragens, há um 
atraso de um mês sobre a resposta do modelo. Esse resultado é coerente com o que foi 
obtido na seção anterior, ou seja, redução de 1 mês na defasagem entre a série de chuva 
total e a de armazenamento total GRACE após a subtração do volume total armazenado. 
Tal como ser visto na Figura V.9, na bacia do alto Paraná, a variabilidade do 
armazenamento total nas barragens é muito maior do que a simulada pelo modelo 
WGHM. Além disso, o modelo subestima os armazenamentos e superestima o efeito de 
atenuação das barragens. Esses fatos poderiam ser levados em conta para a melhoria da 
modelagem da operação de barragens no modelo. 
 
V.6 Conclusões e recomendações  
 
Os resultados da análise de correlação entre chuva total e armazenamento total 
GRACE na bacia Amazônica confirmaram o importante papel exercido pelo 
armazenamento superficial no ciclo hidrológico dessa bacia, como havia sido verificado 
por ALMEIDA FILHO (2009) e nos resultados apresentados no Capítulo 5.  
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A análise da relação entre chuva total e armazenamento total GRACE na bacia 
do rio Paraná sugeriu que o efeito da operação de grandes barragens pudesse ser 
responsável pelo comportamento anômalo verificado nessa bacia. As simulações 
efetuadas com o modelo WGHM permitiram que se estimasse o efeito das barragens no 
ciclo hidrológico na bacia do Alto Paraná. Verificou-se que uma defasagem de cerca de 
1 mês foi induzida no armazenamento total calculado pelo modelo por conta da 
operação das grandes usinas hidroelétricas presentes na bacia. Essa defasagem foi 
similar à encontrada ao se subtrair a série de volume total armazenado nas grandes 
usinas da série de armazenamento total GRACE. Os resultados aqui apresentados 
sugerem que o efeito das barragens no comportamento do armazenamento total da bacia 
foi corretamente representado nos dados GRACE e simulados pelo modelo WGHM.  
Esses resultados devam ser encarados com certa reserva, pois não se investigou, 
por exemplo, o efeito de diferentes forçantes nas simulações do modelo WGHM, e nem 
mesmo foi avaliada a adequação da simulação do efeito das barragens por meio de um 
algoritmo desenvolvido inicialmente para representar a operação de lagos naturais. 
Além disso, não se avaliou o provável efeito do Aqüífero Guarani no amortecimento do 
armazenamento total GRACE na bacia do Paraná, que deve ser relevante especialmente 
na escala inter-anual. Caso fossem disponíveis dados de piezômetros nessa bacia, o 
comportamento do Aqüífero poderia ser estimado, e comparado ao das séries de 
armazenamento total GRACE. 
A partir da análise das séries de armazenamento nas barragens, poder-se-ia 
modificar a forma como estas são representadas no modelo WGHM. Além disso, a 
estimação da sazonalidade dessas séries poderia fornecer novos dados para validação 
das simulações do modelo.  
 
